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1 Introducao

Como parte do aperfeicoamento dos produtos e servigos disponibilizados pelo INPE a

sociedade, um catdlogo integrado de dados geoespaciais estd sendo implementado no

endereco https://data.inpe.br. Essa iniciativa faz parte da modernizag&o da infraestrutura
de servigos para acesso as imagens de satélites do acervo do instituto. Esse portal foi
criado com o intuito de facilitar a pesquisa e obtencdo das imagens disponibilizadas
gratuitamente. Esse novo servico tem como base protocolos modernos de
compartilhamento de dados, adequados ao uso em ambientes de ciéncia de dados e

computa(;éo em nuvem.

Essa iniciativa € ancorada dentro do Programa Base de Informagdes Georreferenciadas
(BIG), em colaboragao com o projeto Brazil Data Cube (BDC) e o Laboratdrio de Geragéao
de Imagens (LGI) da Divisao de Geoinformatica e Observagéo da Terra (DIOTG). Utilizamos
a infraestutura de hardware hospedada no centro de dados na infraestrutura

computacional da Coordenacgao de Infraestrutura de Dados e Supercomputagao (COIDS).

Esse é um trabalho em andamento, ndo tem todas as imagens do INPE catalogadas e
algumas das colegdes que apresenta também estdo disponiveis em outros pontos de
acesso, como o portal de visualizagdo de dados do Brazil Data Cube (BDC Explorer), ou o

catalogo de imagens CBERS e Amazé6nia-1 mantido pela entdo Divisdao de Geragao de

Imagens (Catalogo DGI).

O catalogo integrado foi construido em conformidade com a especificagao padrao STAC,
acronimo do termo SpatioTemporal Asset Catalog em inglés. O STAC foi desenvolvido pela
comunidade de observagdo da Terra por satélites, considerando as inovagoes
tecnoldgicas no uso da web para oferecer dados e servigos, visando simplificar e

flexibilizar o desenvolvimento de aplicagdes.

11 STAC

A especificagdo STAC é uma linguagem comum para descrever informagodes geoespaciais,
para que possam ser indexadas, descobertas e utilizadas com mais facilidade. Todos os

detalhes da especificagdo podem ser vistos em https://stacspec.org. O foco do STAC é

tornar o mais facil possivel para os provedores exporem seus dados aos usuarios.

Os conceitos principais do STAC sao descritos a seguir. Um ativo espago-temporal
(spatiotemporal asset) refere-se a qualquer arquivo que representa informacgdes sobre a

Terra relacionadas a uma determinada regido geografica e um determinado intervalo ou



instante de tempo (por exemplo uma imagem de satélite ou um dado de coleta em campo).
Um item representa um conjunto atdmico e inseparavel de dados e metadados, com um
ou mais itens. Uma colegao agrega os itens que sdo semanticamente similares. Um
catalogo agrega colegoes ou ainda outros catalogos. Os itens possuem ativos, ou seja,
arquivos de dados que possuem uma identificagao uUnica na internet, através da da qual

podem ser acessados. A Figura 1 ilustra o modelo de dados de um catalogo STAC.
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Figura 1 - Representacao de um catalogo STAC. Fonte: Brazil Data Cube
(https://data.inpe.br/bdc/web/en/stac-spatiotemporal-asset-catalog-2/).

As préximas segdes mostram roteiros para acesso ao catalogo integrado através de

diferentes interfaces e aplicagdes.



2 Roteiro para utilizagao do repositorio de dados no servidor STAC do INPE

2.1 Utilizando o STAC Browser

1. Acesse o link https://data.inpe.br

2. O STAC Browser ¢ uma aplicagdo web que permite navegar nas colegdes de

imagens

3. Escolha a colecado de imagens de interesse. Por exemplo a CBERS-4A WPM
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4. Observe as informacgdes sobre a colegao

5. Essainterface permite a filtragem por periodo, data inicial, data final, e por area de

interesse (AOI)
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6. filtrar por AOl marque a caixa Filter by spatial extent. Altere o zoom e posicione para

fazer com que a AOI fique dentro do quadrado em destaque. Clique em Submit.
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7. Asimagens que atendem os critérios de busca ficam listadas, da mais recente até

a mais antiga. Os resultados estdo paginados pelo numero de itens por pagina.

Observe os botoes de Next no final da lista.
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8. Cliqgue em umaimagem de interesse e observe os seus metadados. Cada imagem

€ um item da colegdo. Cada item tem recursos associados (assets), os quais

possuem uma URI ou seja, um identificador unico de um arquivo na internet. Neste

exemplo, os recursos dessa imagem, ou item, séo:

a. Tci: True Color Image, uma composicdo RGB em um unico arquivo em

formato Cloud Optimized Geotiff (COG)



b. Thumbnail: uma amostra da imagem em formato PNG
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9. Clique norecurso tci. Observe os links para download ou cépia da URL da imagem
(URL - Uniform Resource Locator, ou seja, o enderego Unico da imagem da
internet). Recursos em formato Cloud Optimized Geotiff (COG) podem ser
visualizados via o servigo Tilling Mapping Service (TMS).
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2.2 Acessando o servigo STAC através do plugin STAC API Browser do QGis

1. Facga ainstalagcdo do complemento (plug-in) STAC API Browser para o sistema de
informacgdes geograficas QGis. Este plugin permite navegar diretamente nas

colecgdes de um servidor STAC diretamente na interface QGis
2. Inserir o endpoint do servigo de conexdo STAC ao repositoério do INPE:

https://data.inpe.br/bdc/stac/v1
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3. Expresse os critérios de busca, conforme mostrado na segao anterior.
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5. Selecionar os assets para download ou para criar camadas diretamente no QGis
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6. Manipular as camadas conforme as funcionalidades tradicionais do QGis
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2.3 Acessando o catalogo via STAC API REST

A API STAC do INPE foi implementada como uma interface de servigco Web para consultar
o grupo de colegdes mantidas no repositério. O servigo implementa a API STAC versao
v1.0.0. A versao exposta no Catalogo integrado ainda esta sujeita a alteragdes a medida
que a qualidade dos metadados continua a melhorar. No entanto, essainterface ja suporta

pesquisa basica pelas colegbes e seus itens.

Endereco do servigo

https://data.inpe.br/bdc/stac/v1/

Busca em colegoes STAC
Permite acessar as informacgdes sobre as colegdes disponiveis no catalogo Data INPE.
https://data.inpe.br/bdc/stac/v1/collections

e Colegbes de dados de satélites brasileiros
o CBERS-4 MUX Reflectéancia de Superficie
o Amazonia-1 WFI Reflectancia de Superficie

O

Para acessar as informagoes sobre uma colegao especifica (ex. ‘CB4A-WPM-PCA-FUSED-
1°)

https://data.inpe.br/bdc/stac/v1/collections/CB4A-WPM-PCA-FUSED-1

Busca por itens STAC

Por uma questao de performance é recomendado que se faga uma busca poritens de uma
determinada colecgéo.

Busca por itens em uma dada colegdo STAC

Para listar todos os itens de uma dada colegéo

https://data.inpe.br/bdc/stac/v1/collections/CB4A-WPM-PCA-FUSED-1/items

Por default a interface mostrade 10 em 10 itens. E a resposta inclui um link para a préxima

pagina.
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Cada item tem seu identificador unico. Para buscar um item especifico:

https://data.inpe.br/bdc/stac/v1/collections/CB4A-WPM-PCA-FUSED-

1/items/CBERS4A_WPM_PCA_RGB321_20240513_199_129

Busca por itens com critérios de busca
Atualmente a APl permite a busca por itens com os seguintes critérios:

e bbox: retorna todos os itens cuja geometria tem uma intersegcdo uma area de
interesse (AOI) definida por dois pares de coordenadas geograficas, canto inferior

esquerdo e canto superior direito.

https://data.inpe.br/bdc/stac/v1/search?collections=CB4A-WPM-PCA-FUSED-1&bbox=-

57,-33.0,-51.0,-30.0

e datetime: retorno todos os itens que foram criados dentro de um intervalo de

tempo de interesse.

https://data.inpe.br/bdc/stac/vi1/search?collections=CB4A-WPM-PCA-FUSED-

1&datetime=2024-05-01/2024-05-15

os critérios de intervalo (datetime) podem ser escritos de diferentes formas:

e 2024-05-09: no dia 09 de maio de 2024

e 2024-01-01/2024-05-16: entre os dias 01 de janeiro a 16 maio de 2024
e /2024-01-01: de 01 de janeiro de 2024 em diante

e 2024-05-16/: até 16 de maio de 2024

Busca por itens com dois ou mais critérios de busca

https://data.inpe.br/bdc/stac/v1/search?collections=CB4A-WPM-PCA-FUSED-

1&datetime=2024-05-01/2024-05-15&bbox=-57,-33.0,-51.0,-30.0
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2.4 Acessando o catalogo usando a linguagem Python

Para programar o acesso ao catalogo integrado e buscar seus dados utilizando a linguagem
de programacao Python é possivel biblioteca pystac_client conforme mostrado a seguir.

Outros exemplos podem ser encontrados em https://stacspec.org/en/tutorials/1-read-

stac-python/.

# importa a biblioteca pystac_client
from pystac_client import Client

# endereco do ponto de acesso ao servigo
datainpe = "https://data.inpe.br/bdc/stac/v1l/"

# cria um objeto para o catdlogo
catalogo = Client.open(datainpe)

# mostra algumas informacdes bdasicas do catdlogo
print(f"ID: {catalogo.id}")

print(f"Titulo: {catalogo.title or 'N/A'}")
print(f"Descricao: {catalogo.description or 'N/A'}")

# lista as colecdes disponiveis no catdlogo
collections = list(catalogo.get_collections())
print(f"Esse catdlogo possui {len(collections)} colecdes")
print("IDs colecdes:")
for collection in collections:

print(f"- {collection.id}")

# consulta uma colecdao em particular “CB4A-WPM-PCA-FUSED-1"
cbersd4af = client.get_collection("CB4A-WPM-PCA-FUSED-1")
print(f"ID: {cbersd4af.id}")

print(f"Titulo: {cbers4af.title or 'N/A'}")
print(f"Descricdo: {cbersd4af.description or 'N/A'}")
print(f"Palavras chave: {cbers4af.keywords or 'N/A'}")

# consulta uma colecao
consulta = catalogo.search(collections=['CB4A-WPM-PCA-FUSED-1'], max_items=10)
print(f" A colecdo CB4A-WPM-PCA-FUSED-1 possui {consulta.matched()} itens.")

# consulta com parametros

bbox = [-57,-33.0,-51.0,-30.0]

intervalo = "2024-05-01/2024-05-15"

search = catalogo.search(collections=["CB4A-WPM-PCA-FUSED-1"], bbox=bbox,
datetime=intervalo)

items = search.item_collection()

len(items)

# apresenta os resultados

for i in items:
print(f"ID: {i.id}")
print(f"Data: {i.datetime or 'N/A'}")
print(f"Geometria: {i.geometry or 'N/A'}")

# recupera os ativos da 12 imagem
primeiro = items[0]

ativos = primeiro.assets
print(ativos.keys())
print(ativos["thumbnail"].href)
print(ativos["tci"].href)

12




3 Oservigo de visualizagao Tile Mapping Service

O servigo Tile Mapping Service (TMS) esta disponivel para todas as imagens do catalogo
integrado que estao em formato Cloud Optimzed GeoTiff (COG). O ponto de entrada do

servigo esta localizado no enderego:

https://data.inpe.br/bdc/tms/tiles/WebMercatorQuad/{z}/{x}/{y}?<parametro=valor>

&<parametro=valor>
Esta versao do servigo suporta os seguintes parametros:
e url: identifica a URI do arquivo COG a ser visualizado

e color_formula: permite a execugdo de operacdes simples, orientadas a cores,
sobre a imagem sendo requisitada. Essas operagdes estdo implementadas pela
biblioteca rio-color. Para usar esse pardmetro define-se- uma string que indica a
operagao de ajuste a seraplicada. As operagoes disponiveis sao ajustes chamados
em Gamma, Sigmoidal, Saturation ou combinagdes entre elas. A documentagéo

completa dessas operagdes esta disponivel em: https://github.com/mapbox/rio-

color#operations.

3.1 Acessando o servico de visualizagdo TMS no QGis

1. Crie uma conexdo XYZ, indicando a conexao ao servidor TMS do INPE. Insira a URL

da imagem escolhida no parametro “url” da conexao. Por exemplo:

https://data.inpe.br/bdc/tms/tiles/WebMercatorQuad/{z}/{x}/{y}?url=
https://data.inpe.br/bdc/data/S2_L2A/v001/21/K/WV/2023/7/S2B_TCI_20230730T135709

NO509_R067_T21KWV_20230730T181459.tif
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2. Crie acamada a partir da conexao XYZ
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3. Opcionalmente, insira uma férmula para operagdo das cores, como mais um

pardmetro da conexao XYZ. Exemplo:

color_formula=gammarg1.3

“Propts vem vt — OGS

Conenle XVZ

AVCRIRLLL WIN_PCA_RORII 2373080730

cYroe -

el cnfguacier  Bimes
Bl Eacober s Coar ¢

et b3 Ce pawccacho

w
Som bt e -
Metatatn e vt
AL COMGI G0 2SI 0 AT SACOITH 1 ibed 30 S8R D BuNITCAGSs 30 Q0N
Loy =@ VNl e soom

' 7 3 Databey ¢ Maxdevelde rooe W
v 4 ¥ OpesStwetiag

Sereere abe

Smokgho de quadriods  ARs 13131512 ) 1932 DP9

roecpreache Paxke
o Cancel o
R — ———
[ —— 00 TIEIWE B e TNCeE - | ) e 2| M- DV e S @

14



o L J TV ageta sem IR — Qe
[ ~ =
— -~ v

=
] W Qo RP PR A
qeV.LeRY o ® A%ve B
'™
P 2opetia
Losmgc WeN R
Macaen Glcowl Teran LA vt
v Sae Logoan,
Vwisdadon e viecaiangbo
R e e
v AeY L I et Lt o
¢V ¥ et Mo by
© ¢ ¥ Opaimesniug R o e
plxone
K 1ot
4 o
o

T Mg ot = ® ssamr

ot 0o Comdanads 437N

“Propno e tnde — GO

e 3Lt QOLC RS A L =,
@ a%+~o B

L RRRES 14
ReV.seRB 0

PV e B @

15



3.2 Acessando o servico de visualizagdo TMS em aplicagoes web

Ainsercéo do servigo de visualizagdo em uma aplicagcédo web, vai requisitar o uso de uma
componente de apresentagdo de mapas geograficos na web. Existem diferentes

componentes, em diferentes linguagens de programagao.

O exemplo mostrado nessa segéo utiliza a biblioteca Leaflet, que € uma biblioteca de
coédigo aberto, na linguagem JavaScript, usada para a produgao de mapas interativos em
aplicagdes geograficas naweb. E abiblioteca Folium para a linguagem Python, que permite
combinar as capacidades do Leaflet com outras bibliotecas escritas em linguagem Python.
A seguir apresentamos um programa que ilustra a apresentagcdo um conjunto de imagens

como uma camada TMS, resultando no mapa mostrado na figura a seguir.
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# Exemplo: mostrando duas imagens em um mapa

# importando as bibliotecas usadas

import folium

import rasterio

from pyproj import Transformer

from shapely import box, normalize, ops, MultiPoint,Point
from shapely import wkt

# ponto de entrada ao servico TMS do INPE
inpe_tms_endpoint="https://data.inpe.br/bdc/tms/tiles/WebMercatorQuad/{z}/{x}/{y}?url="'

# formula de relace opcional
color_enh="'&color_formula=gamma rg 1.3'

# imagens a serem mostradas

src_imgs = ['https://data.inpe.br/bdc/data/CB4A-WPM—-PCA-

FUSED/v001/207/151/2024/4/CBERS4A_WPM_PCA_RGB321_20240403_207_151.tif",
'https://data.inpe.br/bdc/data/CB4A-WPM-PCA-

FUSED/v001/206/151/2024/1/CBERS4A_WPM_PCA_RGB321_20240106_206_151.tif']

# cria uma marca no centro de cada imagem
marks = []
for img in src_imgs:
# calcula o bounding box da imagem em EPSG:4326
with rasterio.open(img) as src:
xmin, ymin, xmax, ymax = src.bounds

transformer = Transformer.from_crs(src.crs, "EPSG:4326")
center = transformer.transform(xmin+(xmax—-xmin)/2.0, ymin+(ymax-ymin)/2.0)
marks.append(Point(center))

# cria um mapa centralizado no centroid de todos as marcas
points = MultiPoint(marks)

center = points.centroid

map = folium.Map(location=[center.x, center.yl, zoom_start=10)

i=0
for img in src_imgs:
# cria um layer TMS para cada imagem
folium.TileLayer(tiles=inpe_tms_endpoint+img, opacity=1,attr="INPE",).add_to(map)
# cria uma marca com o identificador para cada imagem
img_id = img[img.rfind('/"')+1:]
folium.Marker(location=[marks[i].x, marks[i].y], popup=img_id).add_to(map)
i=i+l

# mostra o mapa

m

# ou salva para um arquivo HTML

m.save("index.html")
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