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Abstract

This work briefly presents concepts relating to remote sensing and the role that image
database system plays into that domain. It also introduces relational database and
NoSQL basis; beside the comparison between them. The objective is to show the
current practice when storing images from satellite and the opportunities that could
come into play deploying NoSQL technology.
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Introducao

Imagens digitais tém um papel de destaque em varios setores da sociedade, elas estao
presentes na agricultura e gestao florestal, no planejamento urbano, na medicina e
outros. Segundo Castelli & Bergman (2004), o sensoriamento remoto foi uma das
primeiras areas de aplicacao de imagens digitais. Definido no inicio da década de
60 por Evelyn L. Pruit e colaboradores, o termo sensoriamento remoto remete a
uma das mais bem sucedidas tecnologias de coleta automatica de dados para o
levantamento e monitoracao dos recursos terrestres em escala global de acordo com
Meneses (2012).

Dados provenientes da coleta automatica apresentam diversas formas, no entanto,
Castelli & Bergman (2004) destaca que as imagens digitais tendem a dominar os
arquivos de dados, tanto em volume quanto em variedade. O custo consideravel
envolvido com a coleta e a questao temporal® fazem com que todos os dados con-
siderados de valor sejam permanentemente preservados independente do volume e
caracteristica. O grande volume de imagens de valor produzidas, torna a aquisicao,
preparacao, armazenamento, indexacao, recuperacgao e distribuicao dos dados uma
tarefa desafiadora.

No que diz respeito ao armazenamento, a diversidade dos dados tanto em relagao aos
dados brutos quanto aos dados produzidos em diferentes niveis de processamento
torna dificil a proposta de uma solucao tnica que seja sempre aplicavel e eficiente
segundo Castelli & Bergman (2004). Na literatura, alguns autores classificam os
dados de sensoriamento remoto como sendo parte do escopo do termo Big Data.
Neste trabalho, sao apresentados alguns dos desafios e solugoes no armazenamento

dos dados.

Este trabalho esta organizado em duas partes. O Capitulo 1 resume os pontos des-
tacados por Castelli & Bergman (2004) para a concepgao de um banco de dados
de imagens de sensoriamento remoto; neste Capitulo sao apresentados os principios
fisicos que compoem os fundamentos do sensoriamento remoto, o conceito de ima-
gem, o sistema de coleta, os tipos de processamento efetuados sobre os dados e as
varias maneiras em que os dados e as informacoes sao acessados. No Capitulo 2 de-
corremos sobre Banco de Dados de Imagem, Banco de Dados Relacional, Banco de
Dados NoSQL, e finalmente ¢é realizada uma comparacao entre os SGBG relacionais
e NoSQL.

Dados do passado que sdo perdidos nunca poderdo ser readquiridos



Capitulo 1

Sensoriamento Remoto

Os anos de 1960 ficaram conhecidos como sendo a década da corrida espacial. Os
programas espaciais impulsionaram as pesquisas de equipamentos com a capacidade
de “fotografar”a Terra sem o uso das tradicionais cameras fotograficas. Esses equi-
pamentos receberam o nome de sensores imageadores, sendo o produto gerado por
eles denominado por imagem. Ao contrario das cameras fotogréaficas que utilizam
um mecanismo de tomada instantanea de area em quadro, as imagens sao obtidas
por meio de um processo de cobertura do terreno em forma de varredura. Segundo
Meneses (2012), o termo Sensoriamento Remoto foi definido para designar o desen-
volvimento desse novo conjunto de instrumentos cuja finalidade resume-se a obter
imagens da superficie da Terra a distancias remotas.

Sensores imageadores por satélite sao capazes de obter imagens de toda a superficie
do planeta num espaco de tempo relativamente curto e de modo periédico. Este fato
propicia o monitoramento de mudancgas que possam acontecer na superficie terrestre.
As imagens coletadas sao utilizadas por diversas dreas do conhecimento possuindo
uma ampla gama de aplicacoes. Sao alguns exemplos de aplicagoes a caracterizagao
e o estudo das variagoes de ozonio na atmosfera, a quantificacao e a identificacao
das causas e efeitos da poluicao, a previsao do tempo, o apoio a agricultura, o
monitoramento de erupc¢oes vulcanicas, incéndios florestais e mudancgas urbanas.

Os usudrios (consumidores) de dados vao desde individuos e pequenas organizagoes
com fins comerciais a grandes organizacoes e instituigoes ligadas a politica ptblica
e internacional. Castelli & Bergman (2004) destaca que é dificil prever a demanda
e o padrao de uso desses dados, uma vez que, o sensoriamento remoto é uma area
em que novas aplicagoes sao frequentemente descobertas gerando novas comunida-
des de usudrios. Além disso, o autor também alega que a preservacao dos dados e
informacoes relacionadas a eles, bem como, a disponibilidade dos mesmos de forma
convenientemente acessivel sao tao importantes quanto a coleta dos dados em si. Na
concepcao de uma base de dados que visa o armazenamento e a futura disponibili-
dade dos mesmos Castelli & Bergman (2004) destaca a importancia de compreender
o sistema de coleta, os tipos de processamento efetuados sobre os dados e as vérias
maneiras em que os dados e as informacoes sao acessados.



Este capitulo resume os pontos destacados pelo autor. A secao 1.1 aborda os
principios fisicos que compoem os fundamentos do sensoriamento remoto. Na se¢ao
1.2 é contextualizado o conceito de imagem, apresentando sua defini¢cao no contexto
de sensoriamento remoto, o fluxo de atividades do processo de aquisicao a disponi-
bilizacao de imagens ao usuario final, as caracteristicas quanto nivel de detalhe que
uma imagem comporta e possiveis formatos de armazenamento. Por fim, a secao
1.3 contextualiza as questoes associadas a gestao das imagens digitais.

1.1 Conceitos

O Sensoriamento Remoto é uma ciéncia cuja base fundamenta-se nos principios
fisicos da Radiacao Eletromagnética (REM). A REM possui um comportamento
dual, sendo ao mesmo tempo uma forma de onda e uma forma de energia. O
principio da dualidade da REM é a base da aquisigao de dados (ie. imagens).
Segundo Meneses (2012) ao se analisar uma imagem de sensoriamento remoto, a
coexisténcia da radiacao eletromagnética na forma de onda e energia devera ser
considerada para que se possa explicar tudo o que se observa nas imagens.

A dualidade do comportamento no processo de aquisicao e analise de imagens é
formulada pelo modelo ondulatério (onda) e pelo modelo corpuscular (energia). O
modelo ondulatério é responsavel pela interacao macroscopica entre um objeto e a
REM incidente, ou seja, é a resposta da intensidade com que um objeto reflete a
radiagao eletromagnética em razao do tamanho da onda e a textura da superficie
do objeto. Este modelo se aplica melhor para os grandes comprimentos de onda
(ex. micro-ondas). A Figura 1.1 exemplifica o conceito por meio de uma imagem de
radar, os alvos escuros representam superficies especulares (dgua e solo gradeado)
onde a REM foi refletida em direcao oposta a direcao de visada do sensor, de forma
que nenhuma radiacao voltou ao sensor; os demais niveis de cinza representam alvos
com refletancia difusa que retornaram ao sensor.

Figura 1.1: Imagem de radar de comprimento de onda de 23 cm exibindo alvos de textura lisa e
alvos de textura rugosa. Fonte: Meneses (2012)



(a) Infravermelho préximo (b) Visivel

Figura 1.2: Exemplo da manifestagao conjunta das Interagoes Macroscopicas e Microscopicas.
Fonte: Meneses (2012)

perficie de um objeto interage com ela por meio de trocas de energia que ocorre
através da absor¢ao de parte da REM incidente. A parte da energia que nao é
absorvida é refletida para o sensor. Sao as quantidades de energia absorvidas que
definem algumas informagoes quanto a composicao do objeto observado. E valido
destacar que a quantidade de energia transportada por uma onda é inversamente
proporcional ao seu comprimento, de forma que comprimentos de ondas grandes nao
transportam energia suficiente para interagir ao nivel microscépico.

O modelo corpuscular explica a interacao microscépica entre um objeto e a REM
incidente. Este modelo define que a REM ao atingir a superficie de um objeto
interage com ela por meio de trocas de energia. A parte da energia que nao é
absorvida é refletida para o sensor. Sao as quantidades de energia absorvidas que
definem algumas informagoes quanto a composicao do objeto observado. E valido
destacar que a quantidade de energia transportada por uma onda ¢ inversamente
proporcional ao seu comprimento, de forma que grandes comprimento de onda nao
transportam energia suficiente para interagir ao nivel microscépico.

A Figura 1.2 exemplifica a manifestacdo conjunta dos modelos por meio de duas
imagens tomadas de uma area com densa cobertura vegetal da regiao amazonica.
As imagens foram captadas pelo mesmo sensor, sendo a Figura 1.2a da regiao do
infravermelho préximo de 0,76pum a 0,9um e a Figura 1.2b préximo da regiao do
visivel de 0,63pm a 0,69um. Na banda do infravermelho préximo as interacoes
macroscopicas e as microscopicas se combinam favoravelmente para obter a imagem
do relevo. E vélido salientar que a radiagao eletromagnética de cada comprimento
de onda interage de modo distinto e com intensidades diferentes com os objetos.

A REM deve ser vista como um espectro continuo, porém o espectro eletromagnético
foi arbitrariamente dividido pelo homem em intervalos com base nos mecanismos
fisicos geradores e de deteccao. Segundo Meneses (2012) conhecer os valores dos
comprimentos de onda desses intervalos é essencial para os usuarios do sensoriamento
remoto. Devido a absor¢ao da radiacao eletromagnética pela atmosfera existem
intervalos no espectro eletromagnético onde nao é possivel obter imagens a partir de
sensores instalados em satélites. Sao intervalos que se pode obter imagens a partir
de sensores:



e Visivel (0,45-0,76um): regidao do espectro solar com a melhor janela at-
mosférica, sendo base utilizada para as atividades de sensoriamento remoto.
Trata-se da regiao responsavel pela interacao com os minerais e que da ori-
gem as suas cores e pigmentacao da vegetacao. Porém, esta sujeita a alto
espalhamento da radiagao pelos gases atmosféricos;

e Infravermelho préximo (0,76-1,2um): regiao do espectro com bastante
transparéncia, mas com algumas bandas de absorcoes. Trata-se do intervalo
onde ocorrem importantes interagoes da REM para a identificacao da natureza
de varios tipos de rochas;

e Infravermelho de ondas curtas (1,2-3,0pm): regido conhecida como es-
pectral geoldgica devido aos varios minerais de alteracao hidrotermal;

e Infravermelho médio (3,0-5,0um): regidao pouco utilizada com excegao
de sensores metereologicos e atmosféricos; é a regiao onde o Sol e a Terra
nao emitem quantidades suficientes de energia, somente alvos com elevadas
temperaturas (vulcoes e incéndios) podem ser detectados;

e Infravermelho termal (5,00-1.0m): conhecida como regiao termal devido
a radiacao emitida pelos objetos terrestres; é a faixa espectral para a deteccao
de quartzo de veios nas rochas;

e Micro-ondas (3,00um-100cm): regido de uso de sensores ativos (radar);
utilizam fontes artificiais para a geracao da REM. Devido ao comprimento
de onda, os radares tém a propriedade de operar em condigoes atmosféricas
adversas (cobertura de nuvem e chuva) e podem operar tando de dia como a
noite.

1.2 Imagem

A forma como um sensor mede a radiacao eletromagnética praticamente independe
do comprimento de onda. Os sensores tém por finalidade captar a REM e transfor-
mar a energia transportada pela onda em um valor digital proporcional a intensidade
desta energia (medigao radiométrica). Segundo Meneses (2012), a radiometria inclui
uma série de termos e leis para explicar o significado fisico dos valores medidos pelo
sensor. Esta fora do escopo deste trabalho detalhar tais conceitos.

O produto final das medicoes de um sensor imageador é denominado por imagem,
mais especificamente uma imagem digital. Gonzalez (2009) define imagem digital
como sendo uma fungao bidimensional f(x,y), onde z, y e o valor de amplitude
f(z,y) sd@o quantidades discretas (ie. inteiros). No contexto de sensoriamento re-
moto ¢ importante destacar a existéncia de imagens multi-dimensionais; essas ima-
gens sao produtos de sensores com a capacidade de coletar simultaneamente dife-
rentes regides do espectro eletromagnético (ie. bandas). Sendo assim, uma definigao
mais abrangente deve considerar que imagens digitais de sensoriamento remoto po-
dem apresentar outras dimensoes além das duas representadas no plano cartesiano
das linhas (z) e colunas (y); neste sentido, imagens de sensoriamento remoto sao
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Colunas

Linhas

Bandas

Figura 1.3: Imagem de sensoriamento remoto e sua representagao matricial multi-dimensional.
Fonte SOUZA (2005)

definidas como sendo uma fung¢ao multi-dimensional. A Figura 1.3 exemplifica esse
conceito.

As subsecoes seguintes descrevem as principais caracteristicas das imagens no con-
texto do sensoriamento remoto.

1.2.1 Aquisicao, Transmissao, Recepcao e Processamento

A aquisicao de uma imagem inicia no sensor imageador ao converter a energia trans-
portada pela onda (sinal anal6gico) em um valor digital proporcional a intensidade
desta energia. Os dados adquiridos a partir dos sensores nas plataformas de satélites
necessitam ser eletronicamente transmitidos a Terra; segundo Levin (1999), os dados
adquiridos podem ser transmitidos de trés formas: transmissao direta para a estagao
receptora em solo se esta estiver na linha de visao do satélite, armazenamento tem-
porario para aguardar uma oportunidade de transmissao direta ou uma série de
transmissoes entre satélites até a transmissao direta a Terra. Independentemente da
forma transmitida o dado é recebido na estacao de recepcao em seu formato digital
bruto.

Os dados recebidos estao sujeitos a erros e distorgoes introduzidas pelos sistemas de
sensores devido aos erros instrumentais (ruidos esptirios), as interferéncias da atmos-
fera (erros radiométricos) e a geometria de imageamento (distorgoes geométricas).
Esses dados (brutos) sao referenciados como estando no nivel zero de processa-
mento. Meneses (2012) destaca que os erros ou distor¢oes presentes se apresentam
nas deformacgoes de escala, incorregoes nas posigoes espaciais dos pixels, na perda
de contraste entre os alvos ou registros incorretos dos valores digitais dos pixels.

As correcoes nos dados sao realizadas por meio de um conjunto de funcgoes ope-
racionais de processamento denominada por pré-processamento; essas técnicas nao
visam a transformagao da imagem na forma de um produto final, mas destina-se a
melhorar a qualidade dos dados. A aplicacao de uma dada funcao para a correcao de
um determinado erro e/ou distorgao depende dos objetivos do trabalho ou pesquisa
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Figura 1.4: Fluxo de dados genérico ilustrando as etapas de aquisi¢do, corregao de erros/artefatos e
geragao de informagGes uteis a partir de dados de imagem. Figura adaptada de Castelli & Bergman
(2004)

do consumidor final. A Figura 1.4 exemplifica um possivel fluxo de atividades de
pré-processamento, a cada manipulacao empregada na imagem aumenta-se o nivel
de processamento.

Meneses (2012) destaca que com relacao ao ruido se faz necessario corrigi-los antes
da distribuicao para eventuais usuarios, para os demais casos o pré-processamento
pode ser deixado a cargo do usudrio.

1.2.2 Resolucao

A resolucao de uma imagem descreve o nivel de detalhe que esta comporta. Em
sensoriamento remoto a resolucao é dada por quatro diferentes formas de medigoes
que sao relacionadas com as caracteristicas do sensor imageador, a saber: a area
do campo de visada do sensor (espacial), o comprimento de onda das bandas
(espectral), os valores numéricos da medida de energia (radiométrica) e a data
em que a imagem foi tomada (temporal).

A Resolugcao Espactial determina o tamanho do menor objeto que pode ser iden-
tificado numa imagem. Por definicao, um objeto sé sera identificavel se seu tamanho
for no minimo igual ou maior do que a célula de resolucao. A Figura 1.5 exemplifica
o conceito. Na pratica é possivel detectar objetos menores em algumas situagoes
como destacado por Levin (1999). A célula de resolucao trata-se da drea no chao
imageada pelo sensor, essa area ¢ determinada através do cone angular de visibili-
dade do sensor (Instantaneous Field of View - IFOV) a partir de uma dada altitude
a um determinado momento. Levin (1999) destaca a importancia de distinguir o
tamanho de um pixel da resolucao espacial; se uma imagem obtida por um sensor
¢ exibida na resolucao maxima, entao os tamanhos serao coincidentes, porém, é
possivel exibir uma imagem cuja resolucao nao coincida com a resolucao espacial.
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(a) 30m

Figura 1.5: Lago Paranod de Brasilia. Imagem adaptada de Meneses (2012)

A sensibilidade de um sensor quanto a sua capacidade de detectar pequenas va-
riacoes de energia refletida (ou emitida) por um objeto é dada por sua Resolucao
Espectral. Segundo Meneses (2012) o termo envolve pelo menos trés parametros de
medida, a saber: o niimero de bandas que o sensor possui, a largura em comprimento
de onda das bandas e as posicoes que as bandas estao situadas no espectro eletro-
magnético. Como descrito na secao 1.1 cada objeto responde de forma diferente
para uma dada regiao do espectro, sendo assim, quanto melhor a resolugao espec-
tral melhor é a capacidade do sensor de distinguir objetos. Comparativamente, um
sensor apresenta uma melhor resolucao espectral quando possui um maior nimero
de bandas abrangendo diferentes regices espectrais com larguras estreitas de com-
primento de onda. Na pratica, Meneses (2012) destaca que a resolucdo espectral
aparenta melhorar a resolucao espacial.

O ntmero de niveis de energia que o sensor pode discriminar é definido pela Re-
solucao Radiométrica; quanto maior for a capacidade de discriminagao, maior
sera a resolucao radiométrica. Essa medida é usualmente expressa em termos de
nimeros de digitos bindrios (bits). A Figura 1.6 exibe exemplos de imagens com
resolucao radiométricas diferentes. E valido destacar que essa medida influencia na
qualidade visual da imagem.

Por fim, a Resolucao Temporal refere-se a frequéncia que o sensor revisita uma
area obtendo imagens periédicas ao longo de sua vida til. Esta medida é funda-
mental para o acompanhamento ou detecgao da evolugao ou mudancas que possam
ocorrer na Terra.

1.2.3 Formatos de Armazenamento

Uma imagem digital pode ser do tipo raster (também denominada por matricial
ou bitmap) ou do tipo vetorial. Levin (1999) alega que em sensoriamento imagens
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Figura 1.6: Imagens com resolucao radiométrica diferentes. Fonte: Meneses (2012)

do tipo raster sao predominantemente utilizadas; nessas imagens o primeiro pixel
situa-se na posicao do canto extremo superior esquerdo, as linhas sao contadas de
cima para baixo e as colunas da esquerda para a direita.

Conforme descrito na segao 1.1, imagens podem conter dados de diversas bandas.
Essa caracteristica implica que os dados podem ser organizados de diversas formas.
Levin (1999) destaca que em geral, os dados sdo armazenados no disto em fluxo
binario de bytes em trés tipos basicos de formatos (formas); sdo eles bandas sequen-

ciais (BSQ), bandas intervaladas por linha (BIL) ou bandas intervaladas por pixels
(BIP).

BSQ BIL BIP

Imagem

e B e B
O LN BN O
o O W 0o o W w0 O W
= =~ baE B A A -
0 LWttt NNN
0 W O O O O W W W
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Figura 1.7: Tipos de formato de armazenamento. Nota: figura retirada da Internet, fonte nao
determinada

A Figura 1.7 exemplifica os trés tipos de formato. No formato BSQ cada linha é
seguida imediatamente pela préxima linha na mesma banda espectral, este formato



¢ indicado para acesso espacial. O formato BIL favorece o desempenho entre o pro-
cessamento espacial e espectral, sendo o formato recomendado para a maioria das
tarefas de processamento; as imagens armazenadas nesse formato tem a primeira
linha do primeiro banda seguido pela primeira linha da segunda banda. Por fim,
o formato BIP favorece o desempenho de processamento espectral, as imagens ar-
mazenadas nesse formato armazena o primeiro pixel de todas as bandas em ordem
sequencial, seguida pelo segundo pixel para todas as bandas.

1.3 Implicacoes: Armazenamento e Acesso

As caracteristica das imagens de sensoriamento remoto e a dinamica das atividades
que a envolvem impoem certos requisitos sobre o armazenamento e acesso desses
dados. As subsecoes a seguir apresentam os principais pontos destacados por Castelli
& Bergman (2004) em relagao a tais requisitos.

1.3.1 Metadados

A grosso modo uma imagem digital trata-se de um aglomerado de nimeros. Essa
caracteristica impoe que informacoes adicionais sejam registradas e mantidas para
o futuro gerenciamento das imagens que venham a compor um sistema de dados de
sensoriamento remoto. Tais informacoes sao ditas metadados, ou seja, sao dados
sobre outros dados.

Os metadados podem ser armazenados junto das imagens ou em base de dados
separadas que contenham ponteiros que remetam a imagem. Essas informagoes con-
sistem de varios atributos com diferentes granularidades; alguns desses atributos
sao destinados a descrever um grande conjunto de imagens, enquanto que outros
destinam-se a descrever uma unica imagem ou um subconjunto de imagens. Levin
(1999) destaca que arquivos de imagens também podem conter metadados na forma
de cabegalho. Sao exemplos de atributos a origem dos dados (plataforma, sensor uti-
lizado e outros), cobertura espacial (latitude e longitude dos cantos de um retangulo
delimitador), cobertura temporal, contato (nome, e-mail e outras informagoes do
provedor), tipo processamento utilizado, entre outros.

Existe na literatura padroes de metadados, esses padroes tém por objetivo prover
uma termologia comum e um conjunto de defini¢oes para documentar dados. Or-
ganizagoes como Federal Geographic Data Committee (FGDC) oferecem extensoes
de seus padroes para a documentacao de dados de sensoriamento remoto (FGDC-
STD-012-2002 Authority (2002)).

1.3.2 Padroes de Acesso

Imagens e metadados sao acessados de diversas maneiras. Usuarios podem ter in-
teresse em acessar somente metadados com a finalidade de obter informagoes sobre
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as caracteristicas de uma colecao de imagens, por exemplo: a forma como as ima-
gens sao obtidas, os algoritmos utilizados para processamento entre outras questoes.
Além disso, usuarios podem fazer uso dos metadados para localizar imagens que
cubram uma dada area espacial.

Antes de acessar ou solicitar as imagens, usudrios podem ter interesse em visualizar
imagens com resolugoes reduzidas a fim de verificar a qualidade dos dados, cobertura
de nuvens e outras caracteristicas. Usudrios também podem ter interesse em poucos
arquivos ou requerer colegoes. Além disso, a aquisicao dos dados pode ocorrer tanto
na forma de download quanto por meio de midias.

1.3.3 Armazenamento Permanente

Além do custo envolvido na aquisicao de imagens por satélite, o registro continuo
e consistente dessas imagens é importante para muitas aplicagoes de sensoriamento
remoto, como por exemplo, no estudo climatico de longo prazo. Segundo Castelli &
Bergman (2004), essa caracteristica estabelece varios requisitos de armazenamento.

O autor destaca que os dados brutos e todos os dados auxiliares como metadados,
documentacao e softwares necessarios para gerar niveis mais elevados de produtos
devem ser armazenados permanentemente. A "sobrevivéncia”’a longo prazo dos
dados deve ser garantida e estes devem ser migrados com uma dada frequéncia para
midias mais atualizadas de forma a garantir que os dados continuem a ser legiveis.

1.3.4 Volume, Variedade e Velocidade

Sensoriamento remoto tem por caracteristica a produgao de grande volume de dados,
segundo Ma et al. (2014) um tnico centro de dados de satélite tem potencial de
gerar varios terabytes por dia. De acordo com o autor, a proliferacao de dados
vem lancando desafios significativos na gestao, processamento e interpretacao dos
mesmos. Na literatura é possivel encontrar autores como Guo et al. (2014) que
contextualizam as imagens de satélite no escopo do termo Big Data devido ao seu
volume, variedade e velocidade (os ”3 Vs”utilizados por alguns autores para definir
o termo Big Data).

O aumento dos dados de sensoriamento remoto em volume e velocidade também
traz um rapido crescimento nos metadados. Ma et al. (2014) cita que o programa
de sistemas de dados de ciéncias da terra da NASA provavelmente ultrapassa 129
milhoes de registros (metadados) e aumenta a uma taxa de 60 mil a cada dia. Devido
a esse cenario existem trabalhos que consideram utilizar bancos de dados NoSQL ao

invés dos tradicionais relacionais, sao exemplos os trabalhos propostos por Liu et al.
(2013), Xiao & Liu (2011) e Chaokui & Wu (2014).
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Capitulo 2

Banco de Dados de Sensoriamento
Remoto

Banco de dados de imagens de sensoriamento remoto sao bancos que guardam ima-
gens digitais adquiridas por sensores localizados em satélites, essas imagens corres-
pondem a “fotografias” (matrizes numéricas multi-dimensionais) tomadas a grandes
alturas a partir destes sensores. Tais sensores medem tanto a energia refletida da
superficie terrestre e transmitida para a atmosfera, quanto a energia que é dispersa
pela atmosfera.

Apés a coleta da energia pelo sensor os dados coletados sao transmitidos para
estacoes terrestres, onde é feito o pre-processamento nas medigoes. Em seguida
os dados sao processados de acordo com o objetivo final de sua aplicacao. O resul-
tado de todo esse processo (e todos os passos intermedidrios que resultam em dados
de valor) é entao armazenado em uma ou mais bases de dados para posterior acesso,
o qual ird prover as imagens e informacgoes (metadados) a ela relacionada.

Queiroz (2012) destaca a predominancia de dados cientificos na forma de matrizes
multi-dimensionais e a lacuna entre as tecnologias de banco de dados relacionais e
a comunidade cientifica. Nesse capitulo, definimos o conceito de Banco de Dados
de Imagem e apresentamos trés diferentes arquiteturas na Secao 2.1. Na Secao 2.2
decorremos sobre as tecnologias de gerenciamento de Banco de Dados.

2.1 Banco de Dados de Imagem

Os bancos de dados de imagens sao cole¢oes de imagens, tipicamente associadas com
as atividades de sensoriamento remoto, cujo papel principal é organizacao das ima-
gens e seus metadados de maneira eficiente, o foco esta no conteido das imagens. Es-
sas imagens sao informacoes massivas, que exigem do banco algumas caracteristicas
como:

e Armazenamento eficiente;
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e Modelagem de dados que trate dos aspectos necessarios para representar ima-
gens no banco de dados;

e Suportar a manipulacao das imagens no nivel do banco de dados: recorte,
reamostragem, etc; e

e Permitir o gerenciamento dos metadados da imagem;
e Capacidade de manipulacao;

e Seguranca;

e Backup e recuperacao;

e Extensibilidade;e

e Flexibilidade.

Uma area cuja a aplicagao também se ocupa com o conceito e manipulacao de ima-
gens de sensoriamento remoto sao os chamados Banco de Dados Geograficos (BDG).
Banco de Dados Geograficos (BDG) sao aqueles que possuem dados com uma di-
mensao espacial, ou uma localizacao, diretamente ligada ao mundo geografico real
como as imagens de satélite de sensoriamento remoto Vinhas (2006). BDG sao
colecoes de dados georreferenciados, manipulados por Sistemas de Informagoes ge-
ograficas (SIG). Os SIG sao sistemas computacionais capazes de capturar, modelar,
armagzenar, recuperar, analizar e representar dados geograficos Worboys & Duckham
(2004).

Ao longo dos anos, os SIGs foram implementados seguindo diferentes arquiteturas.
Tais arquiteturas se diferenciam principalmente, na maneira e nos recursos utilizados
para armazenar e recuperar dados espaciais. Essas arquiteturas evoluiram de forma
a deixar, cada vez mais, a responsabilidade de gerenciamento dos dados para os
Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs) Ferreira (2003). O SGBD é
um software ou colecao de programas que ajudarao no gerenciamento do Banco de
Dados. Servindo para facilitar o processo de defini¢ao, construcao e manipulacao do
Banco.

Atualmente a principal diferenga entre os SIGs € a forma como os dados geograficos
sdo gerenciados. De acordo com Queiroz & Céamara (2005) hé basicamente trés
diferentes arquiteturas de SIG que utilizaram recursos de um SGBD: Dual, Integrada
baseada em SGBDs relacionais e arquitetura Integrada com extensdes espaciais.

Banco de dados geogréficos armazenam tanto as imagens quanto informacoes a res-
peito destas (metadados). A Figura 2.1 apresenta um exemplo de uma imagem e
seus metadados.

Os BDG além de poderem ser utilizados para visualizacao, distribuicao ou ambos;
oferecendo capacidade de consulta, navegacao geografica e acesso via Web Services.
Também estao entre suas possiveis caracteristicas:

e acesso a pedagos da imagem (Figura 2.2);

e suporte a reamostragem (Figura 2.3);
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Informagdes
Satélite CB2B
Sensor HRC
Orbita 157_B
Ponto 118_1
Data de Passagem 2009-08-21
Sceneld CB2BHRC157_B118_120090821
Revolugio 10081
Latitude Norte -15.62840
Lengitude Oeste -48.04920
Latitude Sul -15.89330
Longitude Leste -47.85140
Tempo Central(GMT) 13:37:13
Orientagiio da Imagem B.50435
Angulo Nadir 0
Azimuth Sol 41.6492
Elevagio do Sol 53.4308

Cobertura de Nuvens
Q1 10 Q2 10
Q3 10 Q4 10

Figura 2.2: Acesso a pedagos da imagem (Fonte: Vinhas (2010))

5000 x 8000

1000 x 500

Figura 2.3: Suporte a reamostragem (Fonte: Vinhas (2010))

e suporte a multi-resolucao (Figura 2.4);
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Figura 2.4: suporte a multi-resolugao (Fonte: Vinhas (2010))

e indexacao espacial;

e geréncia dos Metadados.

2.1.1 Arquitetura Dual

Um SIG implementado com a estratégia dual utiliza um SGBD relacional para ar-
mazenar os atributos convencionais dos objetos geograficos (na forma de tabelas)
e arquivos para guardar as representagoes geométricas destes objetos. No modelo
relacional, os dados sao organizados na forma de uma tabela onde as linhas corres-
pondem aos dados e as colunas correspondem aos atributos Camara et al. (1996).

A entrada dos atributos nao-espaciais ¢ feita por meio de um SGBD relacional e para
cada entidade gréafica inserida no sistema é imposto um identificador inico/ponteiro,
por meio do qual é feita uma ligacao légica com seus respectivos atributos nao-
espaciais armazenados em tabelas de dados SGBD. A Figura 2.5 ilustra esse pro-
cesso.

A principal vantagem desta estratégia é poder utilizar os SGBDs relacionais de mer-
cado. No entanto, como as representacoes geométricas dos objectos espaciais estao
fora do controle do SGBD, esta estrutura dificulta o equacionamento das questoes de
otimizacao de consultas, geréncia de transacoes e controle de integridade e de con-
corréncia. Segundo Schmitz (2010) estes problemas s6 podem ser resolvidos através
de implementagoes sofisticadas das camadas superiores da arquitetura genérica, que
operem coordenadamente o SGBD convencional.

Segundo Camara & Queiroz (2001) as principais desvantagens desta arquitetura sao:

e Dificuldade no controle e manipulacao de dados espaciais;
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Figura 2.5: Arquitetura Dual (Fonte: adaptada de Queiroz & Lopes (2015))

e Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial e a alfa-
numeérica;

e Consultas mais lentas devido ao processamento separado. A parte convenci-
onal da consulta é processada pelo SGBD separada da parte espacial, que ¢é
processada pelo aplicativo utilizando arquivos proprietarios;

e Falta de interoperabilidade entre dados. Cada sistema produz seu préprio
arquivo proprietario sem seguir o formato padrao, o que dificulta a integracao
dos dados.

Exemplos de sistemas comerciais baseados em estratégias Dual sao o ARCVIEW-
ESRI, o MGE-Integraph e o SPRING Camara et al. (1996).

2.1.2 Arquiteturas integradas para geréncia de dados

A arquitetura integrada permite que tanto o dado espacial quanto sua parte al-
fanumérica sejam armazenados em um SGBD. De acordo com Camara & Queiroz
(2001) sua principal vantagem é a utilizacao dos recursos de um SGBD para controle
de integridade e concorréncia, permitindo assim a manutencao da integridade entre
a componente espacial e a alfanumérica. Ha duas alternativas para a arquitetura
integrada: a arquitetura integrada baseada em SGBD relacional e a arquitetura
integrada com extensoes espaciais.

Os softwares que utilizam a arquitetura integrada de SGBDs sao o Oracle Spatial,
PostGIS, IBM DB2 Spatial Extender, Informix Spatial Database.

Integrada baseada em SGBDs relacionais

A arquitetura integrada baseada em SGBD relacional utiliza-se de campos longos,
chamados de BLOBs (Binary Large Object), para armazenar a componente espacial
do dado. A Figura 2.6 apresenta essa arquitetura.
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ﬁntegrada baseada em\

SGBDs relacionais

SIG

Suporte Espacial

Figura 2.6: Arquitetura Integrada baseada em SGBD relacional (Fonte: adaptada de Queiroz &
Lopes (2015))

A figura 2.7 exemplifica como é feito o armazenamento da componente espacial dos
dados, utilizando BLOB (geometrias vetoriais).

Pontos
-> Comércios estabelecidos
'ﬁ.ﬁ
e . Linhas
1 0 20 ¢

A
e . = o -> Ruas da cidade
e = \etorial ’ = /
= NS
- Wl
Sao

1= =

A Areas (Poligonos)

2 i 20

BLOB

Figura 2.7: Exemplo de armazenamento utilizando BLOB (Fonte: adaptado de Vinhas (2010))

Suas principais desvantagens, segundo Queiroz & Camara (2005), sdo:

e Nao é capaz de capturar os dados espaciais: como o SGBD trata o campo
longo como uma cadeia bindaria, nao é possivel conhecer a semantica do seu
conteudo;

e Métodos de acesso espacial e otimizador de consultas devem ser implementados
pelo SIG: como o SGBD trata os dados espaciais como uma cadeia binéria,
nao possui mecanismo satisfatérios para o seu tratamento;

e Limitagoes de linguagem SQL (Structured Query Language) para a mani-
pulacao dos dados espaciais: a SQL padrao oferece recursos ilimitados para o
tratamento de campos longos.

17



Integrada com extensoes espaciais

Essa arquitetura também conhecida como ” Integrada baseada em extensoes espaciais
sobre os SGBDs objeto-relacionais”. Os SGBDs Objeto-relacionais estendem os
modelos relacionais, entre outras caracteristicas, com um sistema de tipos de dados
rico e estendivel, oferecendo operadores que podem ser utilizados na linguagem de
consulta. Possibilitam ainda a extensao dos mecanismos de indexac¢ao sobre os novos
tipos. Essas caracteristicas reduzem os problemas ocorridos na simulagao de tipos
de dados pelos SGBDs Relacionais, tornando os SGBDs Objeto-Relacionais uma
solugdo atrativa para aplica¢oes ndo-convencionais Ferreira (2003).

A figura 2.8 exemplifica como é feito o armazenamento da componente espacial do
tipo raster (geometrias matriciais).

Pixel
-> Altura do terreno
3 Pixel

== Tipo de solo

; Mundo Real
Tipo Espacial

Figura 2.8: Exemplo de armazenamento do tipo espacial (raster) (Fonte: adaptado de Vinhas
(2010))

Segundo Ferreira (2003) algumas das vantagens dessa arquitetura sao:

e Permite definir tipos de dados espaciais, equipados com operadores especificos
(operadores topoldgicos e métricos);

e Permite definir métodos de acesso especificos para dados espaciais.

2.2 Tecnologias de Gerenciamento de Banco de
Dados

Segundo Sadalage & Fowler (2012), os banco de dados relacionais tém sido a esco-
lha padrao para o armazenamento de grandes volumes de dados, especialmente no
mundo corporativo. O autor destaca que houve situacoes no passado em que outras
tecnologias ameagaram tomar uma fatia do mercado, mas nunca chegaram a tomar
o campo de atuacao dos banco de dados relacionais de fato.

Atualmente, existe o interesse pelos chamados NoSQL. Queiroz (2012) destaca que
essa nova frente de tecnologias de armazenamento, gerenciamento e processamento
de dados tém sido criadas por dois grupos distintos. O primeiro deles é composto
pelos gigantes da Internet (ie. Google, Amazon e Facebook) e o segundo por comu-
nidades cientificas como a Astronomia e Sensoriamento Remoto. O autor também
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alega que de acordo com Gray et al. (2005) sempre houve uma lacuna entre as tecno-
logias de banco de dados relacionais e a comunidade cientifica, devido as limitagoes
na geréncia e manuseio de dados multidimensionais. Na secao 2.1 ja decorremos
sobre alguns aspectos dos Banco de Dados Relacionais, nessa secao completaremos
alguns conceitos (2.2.1) e apresentamos os Bancos de Dados NoSQL (2.2.2).

2.2.1 Banco de Dados Relacional

Introduzido por Codd em 1970 segundo um modelo formal baseado na teoria ma-
tematica das relacoes, o modelo relacional tornou-se um padrao para muitas aplicagoes.
Esses bancos sao caracterizados por uma composicao de tabelas, as quais sao um
conjunto nao ordenado de linhas. Cada linha contém os campos (atributos), estes
identificados por um nome (nome do atributo). As relagbes sao estabelecidas através
de campos especiais denominados por chaves.

Sadalage & Fowler (2012) enfatiza que muitas coisas mudaram nas linguagens, ar-
quiteturas e processos no campo da computagao, mas poucas mudangas foram vistas
quanto a forma de armazenamento e gerenciamento de dados desde de a proposta
do modelo relacional. Além disso, Queiroz (2012) destaca que os Sistemas de Ge-
renciamento de Banco de Dados Relacionais (SGBD-R) tém sido empregados para o
armazenamento e gerenciamento de dados nas mais diversas aplicacoes, incluindo as
aplicacoes cientificas. Segundo o autor, na tltima década esses sistemas passaram a
lidar de maneira mais eficiente com dados cientificos, gracas a inclusao de tipos de
dados, operadores e mecanismos de indexacao.

No que diz respeito a dados geograficos, tanto o setor comercial quanto a comunidade
de software livre propuseram extensoes. Essas extensoes implicam na disponibilidade
de tipos, indices e fungoes espaciais. E valido destacar que o processo de manipulagao
dos dados é realizado por meio da linguagem Structured Query Language (SQL).
Além disso, ha também a existéncia de func¢oes espaciais muito especificas disponiveis
no SQL, como calculo de histograma, area espacial funcoes para consulta aos valores
dos pixels das imagens armazenadas etc, o que facilita a manipulagao dos dados. Sao
exemplos de extensoes o PostGIS da PostGreSQL, o Oracle Spatial e o IBM DB2
Spatial Extender.

Segundo Queiroz (2012), uma das mais recentes funcionalidades integradas aos
SGBD-R é o gerenciamento de dados na forma matricial (raster). A extensao
PostGIS Raster, por exemplo, permite armazenar imagens georreferenciadas em
um banco de dados. Esta extensao possibilita estratégias de armazenamento como
a divisao da imagem em pequenos blocos (tiles) que sdo armazenadas em tabelas e o
armazenamento de referéncias (links) para imagens gravadas em arquivos externos
ao banco. Além disso, o autor destaca que é possivel criar overviews (piramides)
que aceleram a visualizagao por parte das aplicagoes.

Resumindo, o PostGIS Raster oferece um conjunto de funcionalidades que fornecem
uma flexibilidade no modelo do banco, um repertério de fungoes e a simplicidade
da API SQL Obe (2011). Essas funcionalidades contribuem para a evolucao da
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ferramenta e o uso por profissionais da area. Alguns aspectos necessitam de atengao,
como a eficiéncia de processamento, versao ainda nao estavel e falta de front-ends
amigaveis para a construcao e visualizagao da base de dados.

Por fim, ¢é valido destacar que ainda nao ha aplicagoes que usem extensivamente
o PostGIS Raster, mas por se tratar de uma ferramenta livre ha uma tendéncia
que ela venha a se expandir e suas funcionalidades sejam aprimoradas. Muitas
aplicagoes tém explorado o uso de banco de dados de imagens associados a aplicagoes
Web/Desktop para consulta e manipulacao da base de dados Reis (2013).

2.2.2 Banco de Dados NoSQL

A terminologia NoSQL foi usada pela primeira vez por Strozzi (2010) ao referir-se
a uma solucao de banco de dados que nao oferecia suporte a linguagem de consulta
SQL. Porém hoje esse termo é utilizado para designar os SGBDs nao relacionais, que
surgiram como uma alternativa aos sistemas de armazenamento tradicionais. Das
suas principais caracteristicas podem ser citadas o alto desempenho, a escalabilidade,
a replicagao e o suporte a dados estruturados Agrawal et al. (2008).

Existem diferentes SGBDs nao relacionais, apesar de possuirem certas caracteristicas
em comum, tais como serem livres de esquema, promoverem alta disponibilidade e
maior escalabilidade, esses sistemas de bancos de dados NoSQL existentes possuem
diversas singularidades. E eles sao classificados de acordo com a forma como traba-
lham com os dados, sendo esta dividida em quatro categorias basicas: os sistemas
baseados em armazenamento chave-valor, como é o caso do Amazon Dynamo; os sis-
temas orientados a documentos, entre os quais temos o CouchDB e o MongoDB; os
sistemas orientados a coluna, que tem como exemplos o Cassandra e o BigTable; os
sistemas baseados em grafos, como sao os casos do Neo4j e do InfoGrid e os sistemas
baseados em matrizes multidimensionais, como é o caso do SciDB e Rasdaman.

Na primeira categoria, existe uma cole¢ao de chaves tnicas e de valores, os quais
sao associados com as chaves.

No segundo grupo, nao ha qualquer tipo de estruturagao pré-definida, como é o
caso das tabelas do Modelo Relacional, sendo os documentos as unidades basicas de
armazenamento. Um documento do CouchDB, por exemplo, é um objeto que possui
um identificador Unico e que consiste de certos campos. Esse documento segue o
formato JSON (JavaScript Object Notation), padrao que visa uma fécil legibilidade
e independéncia de linguagem ECMA (1999).

Na terceira categoria, muda-se o paradigma de orientagao a registros (ou tuplas)
para orientacao a atributos (ou colunas). O Cassandra possui colunas (tuplas que
contém nome, valor e timestamp), familias de colunas (um repositério para colunas,
andlogo a uma tabela do Modelo Relacional) e super-colunas (compostas por arrays
de colunas) Lakshman A (2009).

Na quarta, os dados sao armazenados em nés de um grafo cujas arestas representam
o tipo de associacao entre esses nos.
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Na quinta e ultima categoria, um modelo de dados e uma linguagem de consulta
baseados em matrizes multidimensionais ¢ oferecido, dado origem ao que se conven-
cionou chamar arrays database.

Quanto ao modo de armazenamento dos dados, tém-se os bancos que mantém suas
informagoes em memoria realizando persisténcias ocasionais; aqueles que mantém
suas informacoes em disco, como sao os casos do CouchDb e do MongoDDb; e aqueles
configuraveis, tais como BigTable e o Cassandra.

Nos bancos NoSQL, nao ha relacionamentos entre as tabelas como nos sistemas
relacionais, e os dados nao precisam ter um esquema fixo. Devido a estes e outros
fatores anteriormente citados, os principais beneficios dessa abordagem sao:

e maior disponibilidade;

e menor tempo de resposta para consultas;
e paralelismo de atualizagao de dados; e

e maior grau de concorréncia.

Outra maneira ainda de avaliar os bancos de dados NoSQL ¢ observando o tradeoff
entre a capacidade de armazenamento e a complexidade da maneira como o banco de
dados representa os dados internamente; o que é apresentado de maneira oportuna
na Figura 2.9
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Figura 2.9: Tamanho X Complexidade de banco NoSQL

NoSQL e a Comunidade Cientifica

Dentre as tecnologias citadas a cima, Queiroz (2012) destaca que alguns trabalhos
cientificos estao comecando a explorar o MongoDB para o armazenamento e proces-
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samento de dados matriciais; este fato pode ser observado no trabalho proposto por
Chaokui & Wu (2014). Na literatura, também é possivel encontrar abordagens que
exploram o HBase sao exemplos desses trabalhos os artigos publicados por Xiao &
Liu (2011) e Liu et al. (2013).

Queiroz (2012) também destaca que alguns grupos cientificos optaram por construir
seus proprios sistemas de armazenamento e processamento de dados. Segundo o
autor, essa necessidade deu origem a um consorcio formado por diversos pesquisa-
dores da &area de banco de dados e representantes das comunidades cientificas da
Astronomia e Sensoriamento Remoto; desse consorcio surgir o chamado SciDB.

Os bancos NoSQL SciDB e Rasdaman sao os que tem maior notoriedade quando
o assunto sao dados cientificos, em especial, quando fala-se de banco de imagens
e da manipulacao desses. A estrutura de matrizes multidimensional que o banco
disponibiliza e as operagoes relacionadas a essa representacao; ja nasceram com o
proposito e adequacao necessaria para prover o que um banco de dados de imagens
demanda.

O SciDB, por exemplo, usa uma estratégia de armazenamento onde a matriz é
quebrada em blocos que podem ser distribuidos em diversas maquinas para acelerar
a realizacao de andlises em matrizes muito grandes. Além disso, os blocos podem
replicar partes das bordas para favorecer a computagao de vizinhanca. Estratégias
de compactacao com algoritmos que fazem um balanceamento entre capacidade
de compressao e uso de CPU podem ser aplicadas a esses blocos. Os valores de
cada célula sao armazenados em arquivos separados, pois é comum, nas aplicagoes
cientificas, ter-se matrizes com células com grande ntimero de valores e modelos, e
processos que usam apenas alguns deles segundo Queiroz (2012).

2.3 SGBD-R x NoSQL

O Modelo Relacional tem sido amplamente utilizado em banco de dados geoespaci-
ais durante as ultimas décadas. Porém, com o crescimento cada vez mais intenso do
volume de dados nesta area, certos fatores limitantes tém propiciado que modelos
alternativos de banco de dados sejam utilizados em tais cenarios. Motivados princi-
palmente pela questao da escalabilidade do sistema, uma nova geragao de bancos de
dados — conhecidos como NoSQL (Not only SQL)— vem ganhando forga e espaco.

Quando se analisa a possibilidade de se optar por uma estratégia NoSQL em detri-
mento de um SGBD tradicional, é preciso se levar em consideracao algumas questoes
como os critérios de escalonamento, consisténcia de dados e disponibilidade.

A questao do escalonamento é essencial, e como os bancos NoSQL foram criados
para este fim é neste ponto eles oferecem uma vantagem em relacao aos SGBDs
relacionais, que apresentam uma estruturacao menos flexivel e menos adaptada para
cenarios em que o escalonamento faz-se necessario. Bancos de dados relacionais
escalam, mas quanto maior o tamanho, mais custoso se torna essa escalabilidade,
seja pelo custo de novas maquinas, seja pelo aumento de especialistas nos bancos de
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dados utilizados.J4 os nao relacionais (NoSQL), permitem uma escalabilidade mais
barata e menos trabalhosa, pois nao exigem maquinas extremamente poderosas e
sua facilidade de manutencao permite que um numero menor de profissionais seja
necessario.

J4a ao se substituir um SGBD relacional por uma solugao NoSQL, a arquitetura perde
em consisténcia, essa ¢ uma desvantagem do emprego da abordagem NoSQL, mas
que pode ser compensada com o ganho que se tem em flexibilidade, disponibilidade
e performance.

Em relacao ao grau de disponibilidade do sistema ele é otimizado em relagao a abor-
dagem relacional, pelo fato de que a queda de uma maquina nao causa a interrupgao
de todo o sistema.

Um sumario da andlise comparativa entre bancos relacionais e NoSQL é apresentado

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Anélise comparativa Relacional vs NoSQL

RELACIONAL

NoSQL

Armazenamento
de Dados

Armazenado em um modelo
relacional, com linhas e co-
lunas.  As linhas contém
todas as informacoes sobre
uma entrada especifica, e as
colunas representam os atri-
butos.

Engloba uma série de bases
de dados, cada um com di-
ferentes modelos de arma-
zenamento de dados. Os
principais sao: document,
graph, key-value e colum-
nar.

Esquemas e fle-

Cada registro esta de acordo

Os esquemas sao dinamicos.

com ACID (Atomicidade,
Consisténcia, Isolamento,

Durabilidade).

xibilidade com um esquema fixo. Isto | As informacoes podem ser
pode ser alterado, mas en- | adicionadas em tempo real,
volve a alteracdo de todo o | e cada linha (ou equiva-
banco de dados. lente) nao tem de conter da-

dos para cada coluna.

Escalabilidade A escalabilidade é vertical. | A escalabilidade é horizon-
Em esséncia, mais dados | tal, ouseja, entre os servido-
significam a necessidade de | res, tornando-o muito mais
um servidor maior, o que | rentavel do que a escala ver-
pode ficar muito caro. tical.

ACID A grande maioria dos | Varidvel entre as tecnolo-
bancos de dados rela- | gias, mas diversas solucoes
cionais sao compativeis | do tipo NoSQL sacrificam o

ACID em razao do desem-
penho e da escalabilidade.
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A Figura 2.10 apresenta um quadro comparativo entre os recursos existentes nos
SGBD-R e as varias classes de sistemas NoSQL. Nesta tabela, como referéncia
para as funcionalidades espaciais atualmente encontradas em sistema relacionais,
baseadas em software livre, sao usados o PostgreSQL com sua extensao geografica

PostGIS.
Postgre50L/ | MongoDB CouchDB/ Neodl/ Apache SclDB Level DB,
PostGIS GeoCouch Spatial Cassandra Berkeley DB
Relacional MaS0L MNaoS0L NeSOL MNeS0L NeSOL MNoS0L
Classe Crientado a Crrientado a Baseado em Crientado a Crientado a Baseado em
Documentos | Documentos Grafios Colunas Matrizes Chave-Valor
linguagem consulta SQL % x S0L, Gremlin % ACL, AFL x
transacoes ACID X X ¥ W ¥ X "
tipos geomeétricos 5F5 Pontos 2D 5F5 5F5 X X X
operadores espaciais v X X X X % X
indexacio espacial Arvore-r hash Arvore-r Arvore-r ® X X
projecoes cartograficas (¥4 % x [ % % x
armazenamento matricial v [ [ [ [ “~ [
operadores para dados
miatriciais het] " N N " v :
representacho topoldgica w X ® X X X ®
representacio de redes X X X ' ki X X
integracho com GOALAOGR,
bibliotecas de acesse a | Geoloals, ® Ggg;.g;:' GeaTools X X X
dados gecespacials Terralib
QGIS, ubIG, aGls
aplicatives geogrifices |gvslG, Kosmo, ) *® ublG ® % b
TemaView (Experimental)
MapServer,
servigos geoespacials | GeoServer, K X ¥ X X b
TerraDGC

Figura 2.10: Suporte espacial dos SGBD-R e NoSQL (Fonte: Queiroz et al. (2012))
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Conclusao

Alguns dos grandes fornecedores de banco de dados relacionais como Oracle e Post-
GreSQL criaram extensoes dos seus banco de dados para disponibilizar recursos
relacionados a dados espaciais. Ferramentas como: PostGis/Raster, Oracle Spatial
Geometry/GeoRaster possuem como caracteristicas a disponibilidade de fungoes es-
pecificas para manipulacao de dados espaciais, tipos de dados adequados e indices
especificos para aprimorar a manipulacao dos dados. Essas ferramentas tém em
muito contribuido para a pesquisa e desenvolvimento da area, uma vez que muitas
aplicagoes utilizam estas ferramentas para disponilizar informagoes aos usudarios de
imagens espaciais.

Os banco de dados relacionais ainda sao amplamente utilizados como os sistemas
de armazenamento de imagens. Porém, ao longo desse trabalho, percebeu-se que
ha um bom nimero de iniciativas para aplicacao de bancos NoSQL para compor
o sistema de armazenamento de imagens; sejam elas de satélite, seja coletada por
avides, baloes e/ou afins. Por isso, ainda hd uma oportunidade muito grande de
pesquisa e desenvolvimento na aplicacao de banco de dados NoSQL; porém é impor-
tante que se resguarde a natureza de cada solugao relacional e NoSQL; dado que em
prol da performance, escalabilidade e as demais caracteristica aclamadas pela comu-
nidade NoSQL, abre-se mao por vezes de conceitos como atomicidade, consisténcia,
isolamento e durabilidade; que garantem a integridade dos dados. Outro fator que
ainda dificulta colocar os bancos NoSQL em operacao ¢é a falta de compatibilidade
com sistemas legados que foram instituidos usando bancos de dados relacionais e
exigiram um esforco de migracao grande; devido a isso, hoje essa iniciativas tém
sido localizadas em sistema pequeno e novos em carater experimental.

Além dos fatores citados acima também é valido destacar a questao da quebra de
paradigma no projeto e desenvolvimento de solugoes NoSQL. A falta de familiari-
dade das equipes envolvidas e o consequente acréscimo de tempo no aprendizado de
solucoes NoSQL podem ser a justificativa para a escolha de solugoes relacionais.
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