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RESUMO

O aumento do volume de dados espaciais e a evolugdo de softwares e aplicativos de geolocali-
zagdo, gera a necessidade, cada vez maior, de extracdo e andlise dos dados espaciais, visto que
estes softwares sao utilizados para a solucdo de problemas do mundo real, como localizacao,
locomocao, logistica, andlise territorial e ambiental, entre outros. Este trabalho de conclusao
de curso (TCC) tem como objetivo apresentar um estudo comparativo entre as principais
bibliotecas para visualizacao de dados espaciais das linguagens de programac¢ao Python e R. Foi
realizada uma pesquisa bibliografica com a finalidade de levantamento das principais bibliotecas
existentes para a visualizacdo de dados espaciais no Python e R, entdo foram estabelecidos
critérios de comparacao entre elas para determinar as bibliotecas que atendem melhor cada
necessidade. Como resultado da andlise comparativa realizada entre as funcionalidades contidas
nas bibliotecas, foram elaboradas tabelas que exibem os principais critérios de comparacdo
entre as bibliotecas para visualizacdo de dados espaciais com a finalidade de facilitar a andlise
e escolha destas pelos pesquisadores e programadores. Este trabalho servirda também como
referencial tedrico para futuros trabalhos na area de visualizacao de dados espaciais e facili-
tar a escolha da biblioteca que mais se adéqua as necessidades de pesquisadores e programadores.

Palavras-chave: Python, R, dados espaciais, visualizacao de dados espaciais, visualizacdo de

dados; dados geogréficos



ABSTRACT

Due to the increase in the volume of spatial data and the evolution of geolocation software and
applications, it generates an increasing need for extraction and analysis of spatial data, since
these are used to solve real-world problems, such as location, locomotion, logistics, territorial
and environmental analysis, among others. This final paper aims to present a comparative study
between the main libraries for visualizing spatial data from the Python and R programming
languages. The methodology of this final paper is to carry out a research and survey of the
main existing libraries for visualizing spatial data in Python and R, establish comparison criteria
between them and determine the libraries that best meet each need. As a result, comparative
tables of the main libraries and the functionalities defined by the comparison criteria will be
made available. The result may serve as input for future works in the area of spatial data
visualization, facilitating the choice of the library that best suits the needs of researchers and
programmers.

Keywords: Python, R, spatial data, spatial data visualization, data visualization, geographic
data
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Devido ao aumento no volume de criacao de dados espaciais causado pelos avangos
tecnoldgicos da internet e de aplicativos de geolocalizacdo, assim como pela disponibilidade de
smartphones, gera-se a necessidade, também cada vez maior, de extracao e andlise dos dados
espaciais. Os dados espaciais sdo utilizados como base para a solucdo de diferentes problemas do
mundo real que envolve a localizacdo, locomocao, logistica, andlise territorial, andlise ambiental,
andlise de mercado e de consumidores, entre outros (ALAM; TORGO; BIFET, 2021; GGTING,
1994; SCHNEIDER; BEHR, 2006).

Além dos fatores apresentados acima, nos Ultimos anos houve um grande crescimento
na utilizacdo das linguagens Python e R para aplicagcdes de Ciéncia de Dados, em especial,
na Andlise de Dados Espaciais. Segundo Alam, Torgo e Bifet (2021), a linguagem Python se
tornou uma das plataformas mais populares para analise de dados na ultima década enquanto
a linguagem R é uma das mais utilizadas na area de Ciéncia de Dados.

Dada a grande importancia e necessidade das analises espaciais para a solugao de
diversos problemas do mundo real, houve também a criacao de diversos pacotes nas linguagens
citadas acima, possibilitando diferentes tipos de andlise, como por exemplo a criacdo de mapas
interativos, mapas de calor, mapas coropléticos e diversas funcionalidades, como pop-ups, pins,
cores, zoom, calculo de distancias para permitir que os pesquisadores aprofundem suas analises
com elementos espaciais.

Para utilizacdo desses pacotes cria-se a necessidade do pesquisador ou programador
identificar e entender quais linguagens e quais bibliotecas sao mais aderentes a cada analise,
levando em conta as funcionalidades existentes em cada uma delas. Contudo, realizar uma
analise aprofundada e também testes e simulacdes em diversas bibliotecas para descoberta e
entendimento do panorama de funcionalidades contidas nelas é muitas vezes custoso/trabalhoso.
Sendo assim, os pesquisadores e programadores buscam na literatura formas de otimizar essa
tomada de decisdo sobre qual biblioteca utilizar de acordo com sua necessidade/funcionalidade

requerida.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Diante da vasta utilizacdo de dados espaciais para realizar analises e solucionar diversos
problemas da sociedade atual, e da vasta quantidade de bibliotecas de visualizacao de dados
espaciais, cada uma das bibliotecas possui caracteristicas e funcionalidades diferentes entre si,
que se aplicam melhor a determinados tipos de andlises de dados espaciais (ALAM; TORGO;
BIFET, 2021). Algumas se adéquam melhor a constru¢do de diferentes tipos de mapas,

outras tém mais funcionalidades para tornar os dados mais interativos ou ainda trazer mais
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informacgdes dentro dos mapas. Portanto, apesar de uma mesma analise poder ser implementada
em diferentes bibliotecas, é possivel obter diferentes tipos de mapas e mapas com diferentes
informacdes e interacdes, o que pode auxiliar a andlise e a apresentacdo dos resultados.

Devido a grande quantidade de bibliotecas open-source disponiveis, os pesquisadores
da drea de ciéncia de dados espaciais podem tirar proveito de estudos cientificos experimentais
e exploratdrios que apontem quais as bibliotecas mais adequadas para cada analise. Levando em
conta a problematica apresentada, este trabalho visa investigar as adequagoes e funcionalidades
das principais bibliotecas para a visualizagcdo de dados espaciais existentes dentro das linguagens
de programacdo Python e R e fornecer aos pesquisadores e profissionais da area de ciéncia de
dados espaciais uma relacdo de funcionalidades disponiveis por biblioteca, com propdsito de
diminuir a complexidade/tempo/custo de tomada de decisdo sobre qual biblioteca utilizar para
um determinado problema.

Este TCC tem como base as seguintes questdes de pesquisa:

Q1 - Quais as principais bibliotecas de visualizacdo de dados espaciais para aplicacdes

web em Python e em R? Quais s3o suas principais funcionalidades?

Q2 - Quais os beneficios da utilizacdo de uma biblioteca especifica em detrimento de

outras?

Q3 - Quais sdo os pontos fortes das principais bibliotecas existentes no Python e no R
para visualizacdo de dados espaciais?
e Q4 - Quais as melhores bibliotecas no Python e no R para visualizagdo de dados espaciais
de acordo com os principais tipos de analises?
Para responder as questoes, foi realizada a pesquisa das funcionalidades na documen-
tacdo de cada biblioteca a fim de identificar proficiéncias e lacunas destas.
A métrica utilizada para a analise dos dados coletados foi a comparacao entre as
21 funcionalidades das bibliotecas analisadas, listadas abaixo: Mapa Interativo, Plataforma
utilizada, Manipulagdes Geométricas, Pontos, Linhas, Poligonos, Mapa coroplético, Mapa de
calor, Mesclar dados, Operacoes de sobreposicado, Diferentes projecoes, Diferentes estilos, Zomm
interativo, Popups, Sobreposicdo de camadas, Grade, Mini mapa, GeoJSON, Renderizar objetos

espaciais, Tipo de Imagem, Cluster.

1.3 OBJETIVOS

Os principais objetivos do trabalho s3o apresentados a seguir.

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral elaborar um estudo comparativo entre as

principais bibliotecas existentes no Python e no R para visualizacao de dados espaciais.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar o resultado do estudo comparativo em tabelas com critérios de comparacao
definidos em pesquisa, entre as diferentes bibliotecas existentes no Python e no R para
visualizacdo de dados espaciais;

e Facilitar a utilizacao destas bibliotecas provendo os pontos fortes da utilizacao destas;

e Aumentar a produtividade de pesquisadores e programadores, por meio da reducao de
tempo utilizado para decidir qual biblioteca tem maior aderéncia a sua necessidade.

e Apresentar a descricdo das principais bibliotecas de cada linguagem.

1.4 JUSTIFICATIVA

Devido ao aumento constante na geracdo de dados espaciais nos ultimos anos, a
evolucdo dos aplicativos de geolocalizacdo e também a necessidade da extracdo destes dados
para a solucao de diversos problemas do mundo real, entende-se a necessidade de disponibilizar
um comparativo entre as principais bibliotecas das linguagens Python e R com fun¢bes para
visualizacdo de dados espaciais como forma de auxiliar trabalhos futuros no tema.

As bibliotecas possuem diferentes caracteristicas e funcionalidades entre si (ALAM;
TORGO; BIFET, 2021), diferindo qual tem melhor aplicacdo para diferentes tipos de trabalhos e
andlises. Algumas necessitam da possibilidade de criagdo de diferentes tipos de mapas, enquanto
outras precisam de mapas que mostrem informacdes mais detalhadas.

Levando em conta a vasta quantidade de bibliotecas open-source disponiveis nas
duas linguagens, os pesquisadores da drea de ciéncia de dados espaciais podem extrair valor
de estudos cientificos experimentais e exploratérios que apontem quais as bibliotecas mais
adequadas para cada anilise.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Este TCC utilizou as linguagens de programacao Python e R, que hoje s3o as linguagens
mais relevantes da drea de estudo de Andlise e Visualizacdo de Dados Espaciais, devido a
enorme quantidade de recursos e bibliotecas existentes nessas linguagens para este fim.

Diante disso, neste TCC foi realizada a pesquisa e levantamento das bibliotecas
existentes para as duas linguagens de programacao. Em seguida foram estabelecidos critérios
de comparac3o entre as bibliotecas para a visualizagdo de dados espaciais e em seguida foi
realizada a pesquisa documental das informacgdes e funcionalidades de cada biblioteca.

A amostra consiste nas principais bibliotecas existentes das linguagens Python e R para
visualizacdo de dados espaciais. As bibliotecas foram coletadas através de pesquisa documental
das bibliotecas e levantamento bibliogréfico, os dados como: Nome da biblioteca, principais

informacdes e principais funcionalidades foram tabulados para cada biblioteca.
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1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este TCC possui 5 capitulos, iniciando com o capitulo atual de introducao, 5 outros
capitulos, conforme detalhado a seguir:

Capitulo 2. Neste capitulo serdo abordados os conceitos necessarios para a compre-
ens3o dos tdpicos abordados neste trabalho, incluindo: (i) Tipos de dados espaciais e (ii) Tipos
de consultas espaciais.

Capitulo 3. Neste capitulo é realizado o mapeamento das principais bibliotecas
para visualizacdo de dados espaciais existentes nas linguagens Python e R. Contendo os
seguintes tépicos: (i) Metodologia do levantamento das bibliotecas; (ii) Critérios de selegdo;
(iii) Compara¢do de caracteristicas gerais em formato de tabela e (iv) Comparacdo das
funcionalidades em formato de tabela.

Capitulo 4. Neste capitulo é realizada a selecdo das principais bibliotecas mais
relevantes de acordo com os critérios de cada linguagem, assim como, a descri¢cdo das bibliotecas
mais relevantes da linguagem R e descricao das bibliotecas mais relevantes da linguagem Python.

Capitulo 5. Conclusoes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tipos de dados espaciais

Os dados espaciais, também chamados de geograficos, representam fenémenos do
mundo real através da localizacdo geografica e através de atributos descritivos. A localizagdo
geografica é representada pelas coordenadas da posicio de um dado em um sistema de
coordenadas, no qual a coordenada é um nimero que representa uma posicao relativa deste
ponto a um ponto de referéncia.

Um dado espacial pode ser representado pelo modelo vetorial, ou pelo modelo matricial
(raster) (GUTING, 1994; CASANOVA et al., 2005). O modelo de dados vetorial representa
0 espaco como um conjunto de objetos geograficos, que é representado por pontos, linhas
ou poligonos, referenciados geograficamente. Cada objeto geogrifico também tem atributos
descritivos como nome, populacdo etc. O modelo de dados matricial representa um espaco
geografico, uma matriz formada por m linhas e n colunas, no qual cada célula possui um par
de coordenadas que especifica sua localizacdo geografica.

Para objetos simples, as abstracdes fundamentais utilizadas para representacdo sdo
pontos, linhas, regides (poligonos), para representagdes complexas: pontos complexos, linhas
complexas ou regides complexas, conforme a Figura 1 (GUTING, 1994).

Segundo Schneider e Behr (2006), um ponto complexo pode incluir varios pontos,
uma linha complexa pode incluir vérias linhas, e uma regiao complexa pode ser uma regiao de

varias partes, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Exemplos de tipos de objetos espaciais: (a) ponto simples; (b) ponto complexo; (c)
linha simples; (d) linha complexa; (e) regido simples; (f) regido complexa.

2 A e

d) e)

a)

Fonte: Autoria Prépria

2.2 Tipos de consultas espaciais

As consultas espaciais consistem na recuperacao de dados espaciais em Banco de
Dados Espaciais nos quais os dados sao armazenados, a partir da utilizacdo de relacionamentos
topoldgicos de forma a selecionar objetos espaciais de interesse que atendam as restricdes do

usuario.
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Existem diferentes tipos de consultas que utilizam critérios diferentes para selecionar
objetos espaciais (CARNIEL, 2020; GAEDE; GiNTHER, 1998). Entre eles, os que se destacam
sdo: (i) point query (consulta de ponto), (i) window query (consulta de janela), (iii) containment
range query - CRQ (consulta de alcance de contengdo), (iv) Intersection Range Query - IRQ
(consulta de alcance de intersec¢do), (v) consulta baseada em distancia, (vi) k Nearest

Neighbours - kNN (k vizinhos mais préximos espacial) e (vii) spatial join (jungdo espacial).

Figura 2 — Exemplos consultas espaciais baseadas em topologia: (a) Point Query; (b) Window
Query; (c) Containment Range Query.

Fonte: Autoria Prépria

Figura 3 — Exemplos consultas espaciais baseadas em topologia: (a) Intersection Range Query;
(b) Consulta baseada em distancia; (c) kNN.

o® . o® R
r/. \‘1(:] .“ o
S ®
2 C}"‘\. ,,.- o O @ 5 O
';:‘-I{:j-..__!" D D{:} D
b) c)

Fonte: Autoria Prépria

Abaixo temos a descricdo do que cada consulta retorna:
e Point query: Serdo retornados todos os objetos espaciais que contenham um determi-

nado ponto p em sua geometria, conforme a Figura 2.

e Window query: Serdo retornados todos os objetos espaciais que contém uma interseccdo

com a janela de consulta, conforme a Figura 2.



Capitulo 2. REVISAO DE LITERATURA 16

e Containment range query: Ser3do retornados todos os objetos espaciais que contém

todos os seus pontos dentro da janela de consulta, conforme a Figura 2.

e Intersection range query: Serdo retornados todos os objetos espaciais que se intersec-

tam com o objeto espacial de interesse, conforme a Figura 3.

e Consulta baseada em distancia: Serdo retornados objetos espaciais dentro de um raio

de distancia do objeto espacial de interesse, conforme a Figura 3.

e kNN: Serdo retornados os k objetos espaciais mais préximos a um ponto ou uma regido

especificada, conforme a Figura 3.

e Spatial join: Serdo retornados os pares de objetos espaciais que satisfazem uma dada

relacdo ou uma combinagdo de relagdes espaciais (CARNIEL, 2020).

2.3 Aplicacoes da analise de dados espaciais

A andlise de dados espaciais encontra aplicacdo em diferentes temas e assuntos. A
principal aplicacdo para a analise de dados espaciais, hoje, é o uso da geolocalizacdo nos
smartphones, que se tornou essencial na vida cotidiana moderna. A partir desta, conseguimos
consultar a localizacao de um local e a distancia deste ponto até nds, assim como encontrar
locais proximos. Porém, a andlise de dados espaciais estd presente para além deste contexto,
nos campos da salide, meio-ambiente, agricultura, finangas, planejamento urbano, entre outros.
Os conceitos e técnicas presentes na andlise de dados espaciais podem beneficiar iniimeros
tipos de estudos em todos os campos de pesquisa (PANDEY et al., 2018; CARNIEL, 2020).

A analise de dados espaciais ganhou destaque também durante a epidemia do Corona-
virus, no qual teve grande importancia para detectar e entender o avanco da doenga. De acordo
com Alam, Torgo e Bifet (2021), o mapeamento realizado pela analise e visualizagdo de dados
espaciais na drea de epidemiologia e satide ptblica podem se tornar ferramentas essenciais para
lidar com futuras pandemias. Outro caso citado por Alam, Torgo e Bifet (2021) s3o referentes
aos incéndios que ocorreram na Australia no ano de 2020, que foi o maior incéndio da histéria
da Australia; e neste cendrio, a analise de dados espaciais é fundamental para detectar os
incéndios no comego para que sejam mais faceis de controla-los.

Na drea da salde existem aplicagdes para a analise de dados espaciais, na qual esta
pode ser utilizada para investigar como uma doenca se dissemina em uma populagdo, se tem
caracteristicas que se relacionam com o meio no qual as pessoas vivem, o que pode ser de grande
auxilio aos gestores na tomada de decisao relacionada a satde publica. No contexto de meio
ambiente é possivel aplicar a analise espacial a fluxos migratérios de animais, desmatamento e
detec¢do de poluentes (ALAM; TORGO; BIFET, 2021).

Além disso, o uso das bibliotecas espaciais para aplicacdes é muito importante uma vez
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que, segundo Kyle et al. (2021) tudo tem uma localizago, seja relacionado a logistica, mercado
imobilidrio, varejo, marketing, servicos financeiros, e isso torna a andlise de dados espaciais
e a utilizacdo das bibliotecas espaciais centrais na solucdo da maior parte dos problemas de
negdcios.

No trabalho de Kyle et al. (2021) sdo utilizados dados relacionados ao consumo de café
para entender o comportamento do consumidor com dados de trafego de pedestres buscando
entender quao longe os consumidores est3o dispostos a ir para tomar café, qual localizagdo
tem maior visibilidade e de onde sdo a maior parte de consumidores de café a partir da anélise
com as bibliotecas GeoPandas e Folium da linguagem Python para analise de dados espaciais.

O trabalho citado acima mostra como todo tipo de negdcio pode se beneficiar da
extracao e analise de dados a partir de bibliotecas espaciais para entender os consumidores,
realizar a criagdo de marketing direcionado ao tipo de consumidor e entender a localizagdo
que trard mais visibilidade para um negdcio. Outros exemplos de aplicacao das bibliotecas
espaciais estdo presentes no trabalho Wu (2021), no qual o mesmo utiliza a biblioteca Leafmap

da linguagem Python para realizar analises geoespaciais e criar mapas interativos.
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3 LEVANTAMENTO DAS BIBLIOTECAS PARA VISUALIZACAO DE DADOS
ESPACIAIS

3.1 Metodologia do levantamento das bibliotecas

Foram coletadas as principais bibliotecas existentes para visualizacdo de dados nas
linguagens Python e R, levando em conta as mais relevantes no momento no qual a pesquisa
foi realizada. As bibliotecas foram coletadas via pesquisa nos sites google e github. Foram
levantadas 32 bibliotecas, sendo 20 da linguagem Python e 12 da linguagem R.

Dessas bibliotecas foram extraidos os dados de ano da ultima atualizac3o, site da
documentacao, informacdes de referéncia, além de 21 critérios de comparacdo descritos abaixo:
Mapa Interativo, Plataforma utilizada, Manipulacdes Geométricas, Pontos, Linhas, Poligonos,
Mapa coroplético, Mapa de calor, Mesclar dados, Opera¢cbes de sobreposicdo, Diferentes
projecoes, Diferentes estilos, Zomm interativo, Popups, Sobreposicdo de camadas, Grade, Mini
mapa, GeoJSON, Renderizar objetos espaciais, Tipo de Imagem, Cluster.

Os critérios acima foram determinados a partir da pesquisa exploratdria nas bibliotecas
para visualizagcdo de dados espaciais das linguagem Python e R, portanto foram coletados os
critérios que mais se repetiram dentre as documentacdes de todas as bibliotecas, além disso,
foi levado em conta também os critérios mais relevantes para as pesquisas dentro da area de
visualizacdo de dados espaciais.

As funcionalidades atendidas por cada biblioteca foram organizadas em 4 figuras 4, 5,

6, 7 com visualizag¢do clara de quais bibliotecas tem cada caracteristica.

Figura 4 — Quadro Geral 1 - Funcionalidades das bibliotecas Python

Nome R/Python Mapa Openstreet Googleearth Manip u'fa;loes Pontos Linhas  Poligonos Mapa Mapa de Cluster
Interativo mag Geometricas cloropético calar
Leafmap Pythan ¥ ¥ ¥ ¥ v v v ¥ ¥
Geemap Python v ¥ ¥ v v v ¥ v v
GeoPandas Pythan v w v v v v v v
Folium Python b v ¥ v v ¥ ¥ ¥
Bokeh Python v v ¥ ¥ ¥ v v
GeoPlot Pythan v w v v v v v
Plotly Python v v ¥ v v v v v v
Plotly.express  Python ¥ ¥ ¥ v v ¥ ¥ ¥ ¥
PySAL Python v v v v v v v v v
Geoviews Python b v ¥ v ¥ ¥ ¥
Eomaps Python ¥ ¥ ¥ ¥ v
PyMove Pythan v v v v v
Matplotlib Python ¥ v v ¥ ¥
Pydeck Python v v ¥ ¥ v v
CartoPy Pythan v v v v v
Geoplotlib Python ¥ ¥ v v ¥ ¥
Seaborn Python ¥ ¥ v v
Spaghetti Python v v W
Shapely Pythan v ¥
Ggplot Python ¥

Fonte: Autoria prépria
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Figura 5 — Quadro Geral 2 - Funcionalidades das bibliotecas Python

Nome R/Python Mesclar Opemgﬁejf ffe Dr}'ererlles Dr}'erlemes lZomrrl Popups Sohre?olsf;ﬁ"o Soblre?osl:';ﬁo Grade Mini
dados  sobreposigdo  projecoes estilos interative estatica dinamirca mapa
Leafmap Python ¥ v v v ¥ v v ¥ ¥ v
Geemap Python ¥ v 4 v v v v v
GeoPandas Python ¥ v v ¥ v ¥ ¥ ¥ v
Folium Python ¥ v v ¥ v v ¥ ¥ v
Bokeh Python v v v ¥ ¥ ¥ v ¥
GeoPlot Python ¥ ¥ v ¥ v ¥ ¥ ¥
Plotly Python ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Plotly.express  Python ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
PySAL Python ¥ v v ¥ v v
Geoviews Python W ¥ ¥ ¥ v v v
Eomaps Python ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
PyMove Python ¥ ¥ b ¥ o v
Matplotlib Python v v v ¥ v v
Pydeck Python ¥ b o
CartoPy Python ¥ ¥ ¥ v ¥
Geoplotlib Python v ¥
Seaborn Python ¥ ¥ ¥
Spaghetti Python v v
Shapely Python ¥ v
Ggplot Python ¥ v
Fonte: Autoria prépria
Figura 6 — Quadro Geral 3 - Funcionalidades das bibliotecas R
MNome R/Python M!apa Openstreet Googleearth ﬂ-iampu:ﬂagloes Pontos Linhas Poligonos ﬂ-iap'a Mapa de Cluster
Interativo map Geométricas cloropético calor
Leaflet R W v v v v W Ul W v W
Tmap R ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Ggplot2 R ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥
Ggmap R ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥
Mapdeck R ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥
PlotKIML R ¥ ¥ ¥ v v
Plothy R b ¥ ¥ W W ¥ v
Mapview R ¥ ¥ W W
Cartography R ¥ ¥ ¥ o o o
Sf R ¥ v v
RasterVis R v v v v
Mapsf R v ¥ ¥

Fonte: Autoria prépria

3.2 Tabelas Comparativas

Nesta secao, as informacbes de cada biblioteca foram organizadas em 8 tabelas,
agrupadas por tema de modo a facilitar a andlise do leitor.

A Tabela 1 apresenta informagdes gerais a respeito das bibliotecas coletadas, mostra
informagdes como a linguagem relacionada a biblioteca, o ano de sua dltima atualiza¢do e o site
da documentacdo. O ano de atualizac3o da Ultima vers3o das bibliotecas Python foi coletado

do site <https://pypi.org> enquanto o ano da dltima vers3o das bibliotecas R foi coletado


https://pypi.org
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Figura 7 — Quadro Geral 4 - Funcionalidades das bibliotecas R

Nome R/Pythan Mescior  Opera ;ﬁeTc tui e Dr'fererlr es Dr'ferlemes . Zomrrl Popups 5 obre:..wlsfgﬁo Soblre?osl:' rdo ode Mini
dados  sobreposicdo  projecbes estilos interativo estatica dindmica mapa
Leaflet R ¥ v v ¥ ¥ ¥ ¥ v v
Tmap R ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v v v
Ggplot2 R v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Ggmap R ¥ ¥ ¥ v v
Mapdeck R ¥ ¥ W W
PlotkML R ¥ ¥ v ¥ ¥
Plotly R b ¥ W
Mapview R ¥ ¥ ¥ W
Cartography R ¥ ¥
Sf R ¥ ¥ ¥ o
RasterVis R ¥ v
Mapsf R ¥ ¥

Fonte: Autoria prépria

do site <https://cran.r-project.org>. Na Tabela 1 é possivel perceber que cerca de 70% das
bibliotecas de ambas as linguagens receberam suas ultimas atualizagcdes no ano de 2022, mesmo
ano de publicagao do TCC, o que demonstra que estamos lidando majoritariamente com as
bibliotecas mais atuais de visualizacdo de dados espaciais. A Tabela 2 apresenta a referéncia
bibliografica de cada biblioteca coletada e utilizada neste trabalho.

A Tabela 3 apresenta os critérios de “Mapa Interativo” e “Plataforma utilizada”. O
critério “Mapa Interativo” refere-se a possibilidade do usudrio interagir com a figura, podendo
clicar sobre as regides do mapa e obter alguma informacao a respeito dela e também mové-lo a
partir de cliques no mapa. Do total de 32 bibliotecas, 22 destas tem a func3o de criagao de
mapas interativos, sendo 12 dessas da linguagem Python e 10 da linguagem R. As bibliotecas
do quadro que n3o possuem a funcao de mapa interativo possuem a funcao de criacdo de
mapas nao interativos.

O critério “Plataforma utilizada” refere-se a plataforma que a biblioteca utiliza, po-
dendo ser Openstreetmap, Googleearth, ambas as anteriores ou nenhuma delas. Em relac3o
a plataforma utilizada para gerar os mapas, da linguagem Python, 13 bibliotecas utilizam o
Openstreetmap e apenas 7 utilizam o Googleearth, enquanto da linguagem R, 5 delas utilizam
o Openstreetmap e apenas 3 utilizam o Googleearth.

A Tabela 4 apresenta os critérios de “Manipulagdes Geométricas”, “Pontos”, “Linhas”
e “Poligonos”. O critério “Manipulacdes Geométricas” refere-se a possibilidade de realizar
manipula¢des geométricas simples, em especial, o calculo da distancia entre dois pontos. Das
bibliotecas coletadas, metade das bibliotecas realizam manipulagdes geométricas, sendo 10 da
linguagem Python e 6 da linguagem R. Os critérios “Pontos”, “Linhas” e “Poligonos” referem-se
a possibilidade de inserir pontos, linhas e poligonos nos mapas para destaque e apresentacao
de diferentes tipos de informac¢des. Na linguagem Python, 17 bibliotecas estudadas permitem
utilizar esses 3 elementos, enquanto 6 bibliotecas tém essa possibilidade na linguagem R.

A Tabela 5 apresenta os critérios “Mapa coroplético”, “Mapa de calor” e “Cluster”.


https://cran.r-project.org
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O critério “Mapa coroplético” refere-se a possibilidade do usuario inserir mapas coropléticos
a partir da biblioteca. Mapas coropléticos consistem em criar um mapa com zonas e areas
geograficas coloridas onde as cores de cada drea pertence a uma faixa de valor de uma variavel
dos dados (OLIVEIRA, 2019). Das bibliotecas analisadas, apenas metade tem a possibilidade de
criar mapas coropléticos. O critério “Mapa de calor” refere-se a possibilidade do usuario inserir
mapas de calor a partir da biblioteca. O mapa de calor existe a partir da generalizacdo de um
grafico de dispersdo, onde cada célula apresenta uma coloracdo de forma gradiente com base
em valores(METSALU T.; VILO, 2015). Nesse tipo de mapa, as areas com maior densidade,
ou com maior volume de ocorréncias sao indicadas por cores mais quentes, mais proximas
do vermelho, enquanto as regides de menor densidade, ou menor niimero de ocorréncias de
um fendmeno sdo marcadas com cores mais frias, mais préximas do azul. Das bibliotecas
analisadas, 19 delas tem a possibilidade de criar mapas de calor. O critério “Cluster” refere-se a
possibilidade de trabalhar com clusterizagdo, ou seja, agrupamento de dados a partir de algum
critério definido, como por exemplo por semelhanca ou por distancia, dentro dos mapas. Das
bibliotecas analisadas, 15 delas tem a possibilidade de formar clusters.

A Tabela 6 apresenta os critérios “Mesclar dados” e “Opera¢bes de sobreposicao”. O
critério “Mesclar dados” refere-se a possibilidade de combinar conjuntos de dados a partir de
juncdes de atributos e juncdes espaciais. Das bibliotecas analisadas, apenas 10 delas tém a
possibilidade de mesclar dados. O critério “Operacdes de Sobreposicdo” refere-se a possibilidade
de sobrepor poligonos no mapa. 11 bibliotecas analisadas possuem essa fun¢do no Python e 6
no R.

A Tabela 7 apresenta os critérios “Diferentes projecoes”, “Diferentes estilos”, “Zomm
interativo” e “Popups”. O critério “Diferentes projecdes” esta relacionado com a possibilidade que
a biblioteca traz de utilizar diferentes posicbes para as visualizacdes. A maioria da bibliotecas
analisadas tem a funcdo de criar diferentes projecoes, sendo 14 da linguagem Python e 6 da
linguagem R. O critério “Diferentes estilos” esta relacionado com a possibilidade que a biblioteca
traz de utilizar diferentes estilos de mapas para as visualizacoes. 28 das 32 bibliotecas analisadas
fornecem ao usudrio a fungdo de trabalhar com diferentes estilos. O critério “Zomm interativo”
refere-se a possibilidade de aumentar e diminuir o zoom de maneira interativa dentro de um
mapa. 25 bibliotecas dentre as analisadas possuem essa funcionalidade. O critério “Popups”
refere-se a possibilidade de criar popups com informacdes sobre um determinado local ou regiao
para que o usuario possa consultar de forma interativa dentro do mapa. Ja para a criagdo de
popups, apenas 12 bibliotecas apresentaram essa funcionalidade.

A Tabela 8 apresenta os critérios “Sobreposicdo de camadas”, “Grade” e “Minimapa”. O
critério “Sobreposicdo de camadas” traz a possibilidade da criacdo de camadas dentro dos mapas
de forma estatica, ou seja, através do cédigo da linguagem, ou de forma dindmica, a partir
de cliques no préprio mapa. Das bibliotecas selecionas, 15 delas apresentam a possibilidade
de criar camadas de forma estdtica, enquanto 6 apresentam a possibilidade de criar camadas

de forma dinamica. O critério “Grade” refere-se a possibilidade de inserir grade nos mapas
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para auxiliar a visualizacdo. Das 32 bibliotecas analisadas, 27 tém a possibilidade de adicionar
grade nos mapas. O critério “Minimapa” refere-se a possibilidade de inserir um minimapa em
algum canto do mapa principal com informacdes geograficas mais gerais para ajudar o usuario
a navegar pelo mapa principal com maior facilidade. Das bibliotecas coletadas, 9 delas tém a

possibilidade de adicionar um minimapa.

Tabela 1 — Bibliotecas - Informacdes Gerais

Biblioteca | Linguagem | Ano | Site da Documentacao

GeoPandas | Python 2022 | <https://geopandas.org/>

PySAL Python 2022 | <https://pysal.org/>

PyMove Python 2022 | <https://pymove.readthedocs.io/>

Shapely Python 2022 | <https://shapely.readthedocs.io/>

Folium Python 2021 | <https://python-visualization.github.io/folium>
GeoPlot Python 2022 | <https://residentmario.github.io/geoplot/>

Pydeck Python 2021 | <https://deckgl.readthedocs.io/>

Plotly Python 2022 | <https://plotly.com/>

Geoplotlib | Python 2016 | <https://andrea-cuttone.github.io/geoplotlib/>
CartoPy Python 2022 | <https://scitools.org.uk/cartopy/>

Geemap Python 2022 | <https://geemap.org/>

Seaborn Python 2022 | <https://seaborn.pydata.org/>

Matplotlib | Python 2022 | <https://matplotlib.org/>

Bokeh Python 2022 | <https://bokeh.org/>

Ggplot Python 2016 | <https://yhat.github.io/ggpy/>

Leafmap Python 2022 | <https://leafmap.org/>

Spaghetti Python 2022 | <https://pysal.org/spaghetti/>

Eomaps Python 2022 | <https://eomaps.readthedocs.io/>

Geoviews Python 2022 | <https://geoviews.org/>

Ggplot2 R 2022 | <https://cran.r-project.org/web/packages/ggplot2 />
Leaflet R 2022 | <https://cran.r-project.org/web/packages/leaflet/>
Ggmap R 2019 | <https://cran.r-project.org/web/packages/ggmap/>
Mapdeck R 2020 | <https://cran.r-project.org/web/packages/mapdeck/>
PlotkKML R 2022 | <https://cran.r-project.org/web/packages/plotKML/>
Tmap R 2022 | <https://cran.r-project.org/web/packages/tmap/>
Mapview R 2022 | <https://cran.r-project.org/web/packages/mapview/>
Cartography | R 2021 | <https://cran.r-project.org/web/packages/cartography>
Mapsf R 2022 | <https://cran.r-project.org/web/packages/mapsf/>
Plotly R 2021 | <https://cran.r-project.org/web/packages/plotly />
Sf R 2022 | <https://cran.r-project.org/web/packages/plotly />
RasterVis R 2022 | <https://cran.r-project.org/web/packages/rasterVis/>

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 2 — Bibliotecas - Referéncias
Biblioteca | Linguagem | Referéncia
GeoPandas | Python (JORDAHL et al., 2020)
PySAL Python (REY; ANSELIN, 2007)
PyMove Python (SANCHES, 2019)
Shapely Python (GILLIES, 2022)
Folium Python (VISUALIZATION, )
GeoPlot Python (BILOGUR, 2022)
Pydeck Python (DUBERSTEIN IB GREEN, 2021)
Plotly Python (INC., 2015)
Geoplotlib | Python (CUTTONE SUNE LEHMANN, 2016)
CartoPy Python (Met Office, 2010 - 2015)
Geemap Python (WU, 2020)
Seaborn Python (WASKOM et al., 2017)
Matplotlib | Python (HUNTER, 2007)
Bokeh Python (Bokeh Development Team, 2018)
Ggplot Python (LAMP, 2016)
Leafmap Python (QIUSHENG, 2021)
Spaghetti Python (GABOARDI; REY; LUMNITZ, 2021)
Eomaps Python (QUAST, 2022)
Geoviews Python (RUDIGER et al., 2020)
Ggplot2 R (WICKHAM, 2016)
Leaflet R (GRAUL, 2016)
Ggmap R (KAHLE; WICKHAM, 2013)
Mapdeck R (COOLEY, 2020)
PlotKML R (HENGL et al., 2015)
Tmap R (TENNEKES, 2018)
Mapview R (APPELHANS et al., 2022)
Cartography | R (GIRAUD; LAMBERT, 2016)
Mapsf R (GIRAUD, 2022)
Plotly R (INC.,)
Sf R (PEBESMA, 2018)
RasterVis R (PERPINAN; HIJMANS, 2022)

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 3 — Bibliotecas - Fun¢bes basicas

Biblioteca Linguagem | Mapa Interativo | Plataforma utilizada
GeoPandas Python Sim Openstreetmap
PySAL Python Sim Openstreetmap
PyMove Python Nao Nenhum
Shapely Python Nao Nenhum
Folium Python Sim Openstreetmap
GeoPlot Python Sim Openstreetmap
Pydeck Python Sim Ambos

Plotly Python Sim Ambos
Geoplotlib Python Nao Nenhum
CartoPy Python Nao Openstreetmap
Geemap Python Sim Ambos
Seaborn Python Nao Nenhum
Matplotlib Python Nao Nenhum

Bokeh Python Sim Ambos

Ggplot Python Nao Nenhum
Leafmap Python Sim Openstreetmap
Spaghetti Python Nao Nenhum
Eomaps Python Sim Openstreetmap
Geoviews Python Sim Openstreetmap
Ggplot2 R Sim Openstreetmap
Leaflet R Sim Ambos

Ggmap R Sim Ambos
Mapdeck R Sim Openstreetmap
PlotKML R Sim Googleearth
Tmap R Sim Openstreetmap
Mapview R Sim Openstreetmap
Cartography R Sim Openstreetmap
Mapsf R Nao Nenhum

Plotly R Sim Nenhum

Sf R Nao Nenhum
RasterVis R Sim Nenhum

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 4 — Bibliotecas - Geometria espacial

Biblioteca Linguagem | Manipulacoes Pontos Linhas Poligonos
Geométricas
GeoPandas Python Sim Sim Sim Sim
PySAL Python Sim Sim Sim Sim
PyMove Python Sim Sim Sim Sim
Shapely Python Sim Sim Sim Sim
Folium Python Nao Sim Sim Sim
GeoPlot Python N3o N3o Sim N3o
Pydeck Python Sim Nao Sim Sim
Plotly Python Nao Sim Sim Sim
Geoplotlib Python Sim Sim Sim Sim
CartoPy Python Sim Sim Sim Sim
Geemap Python Sim Sim Sim Sim
Seaborn Python Nao Nao Sim Sim
Matplotlib Python Nao Sim Sim Sim
Bokeh Python Nao Sim Sim Sim
Ggplot Python Nao Nao Sim Nao
Leafmap Python Sim Sim Sim Sim
Spaghetti Python Sim Sim Sim Sim
Eomaps Python Nao Sim Sim Sim
Geoviews Python Nao Sim Sim Sim
Ggplot2 R N3ao Nao Sim Sim
Leaflet R Sim Sim Sim Sim
Ggmap R Sim Sim Sim Sim
Mapdeck R Nao Sim Sim Sim
PlotKML R Sim Nao Sim Sim
Tmap R Sim Sim Sim Sim
Mapview R Nao Nao Sim Sim
Cartography R Sim Nao Sim Sim
Mapsf R Nao Nao Sim Sim
Plotly R Nao Sim Sim Sim
Sf R Sim Nao Sim Sim
RasterVis R Nao Nao Sim Sim

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 5 — Bibliotecas - Mapas com cores

Biblioteca Linguagem Mapa coroplético | Mapa de calor | Cluster
GeoPandas Python Sim Sim Sim
PySAL Python Sim Sim Sim
PyMove Python Nao Sim Sim
Shapely Python Nao Nao Nao
Folium Python Sim Sim Sim
GeoPlot Python Sim Sim Nao
Pydeck Python Nao Sim Nao
Plotly Python Sim Sim Sim
Geoplotlib Python Sim Sim Nao
CartoPy Python Nao Nao Nao
Geemap Python Sim Sim Sim
Seaborn Python N3o Sim Sim
Matplotlib Python Sim Sim Nao
Bokeh Python Nao Sim Nao
Ggplot Python N3o N3o Nao
Leafmap Python Sim Sim Sim
Spaghetti Python Nao Nao Sim
Eomaps Python Nao Nao Nao
Geoviews Python Sim Sim Nao
Ggplot2 R Nao Sim Nao
Leaflet R Sim Sim Sim
Ggmap R Nao Nao Sim
Mapdeck R Nao Sim Nao
PlotkKML R N3o Nao Nio
Tmap R Sim Nao Sim
Mapview R Nao Nao Nao
Cartography R Sim Nao Nao
Mapsf R Sim Nao Nao
Plotly R Sim Sim Sim
St R Nao Nao Nao
RasterVis R Nao Nao Sim

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 6 — Bibliotecas - Mesclar e Sobrepor Dados

Biblioteca Linguagem Mesclar Operacoes de so-
dados breposicao
GeoPandas Python Sim Sim
PySAL Python Sim Sim
PyMove Python Sim Nao
Shapely Python Sim Nao
Folium Python Nao Sim
GeoPlot Python Sim Sim
Pydeck Python Nao Nao
Plotly Python Nao Nao
Geoplotlib Python N3o N3o
CartoPy Python N3o Nao
Geemap Python Nao Sim
Seaborn Python Nao Nao
Matplotlib Python Nao Sim
Bokeh Python Sim Sim
Ggplot Python Nao Nao
Leafmap Python Sim Sim
Spaghetti Python Nao Sim
Eomaps Python Nao Sim
Geoviews Python Sim Sim
Ggplot2 R Sim Sim
Leaflet R Nao Sim
Ggmap R Nao Sim
Mapdeck R Nao Nao
PlotKML R Nao Sim
Tmap R Nao Sim
Mapview R Nao Nao
Cartography R Nao Nao
Mapsf R Nao Nao
Plotly R Nao Nao
Sf R Sim Sim
RasterVis R Nao Nao

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 7 — Bibliotecas - Demais funcoes

Biblioteca Linguagem | Diferentes | Diferentes | Zomm inte- | Popups
projecoes estilos rativo
GeoPandas Python Sim Sim Sim Sim
PySAL Python N3o Sim N3o Sim
PyMove Python Nao Sim Sim Sim
Shapely Python Sim Nao Nao N3o
Folium Python Sim Sim Sim Sim
GeoPlot Python Sim Sim Nao Nao
Pydeck Python Nao Sim Nao Sim
Plotly Python Sim Sim Sim Sim
Geoplotlib Python Nao Sim Nao Sim
CartoPy Python Sim Sim Nao Sim
Geemap Python Nao Sim Nao Sim
Seaborn Python Sim Nao Nao Sim
Matplotlib Python Sim Sim Sim Sim
Bokeh Python Sim Sim Sim Sim
Ggplot Python Nao Nao Nao Sim
Leafmap Python Sim Sim Sim Sim
Spaghetti Python Nao Nao N3o N3o
Eomaps Python Sim Nao Nao Sim
Geoviews Python Sim Nao Nao Sim
Ggplot2 R Sim Sim Nao Sim
Leaflet R Sim Sim Sim Sim
Ggmap R Nao Sim Nao Sim
Mapdeck R Nao Sim Nao Sim
PlotKML R Sim Sim Nao Sim
Tmap R Sim Sim Sim Sim
Mapview R Nao Sim Sim Sim
Cartography R N3ao Sim Nao Sim
Mapsf R Nao Sim Nao Sim
Plotly R Sim Sim Nao Nao
Sf R Sim Nao Nao N3o
RasterVis R Nao Nao Nao Sim

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 8 — Bibliotecas - Sobreposicdo de camadas, mini mapa e grade

Biblioteca Linguagem Sobreposicao | Grade Minimapa
de camadas
GeoPandas Python Ambas Sim Nao
PySAL Python Estatica Sim Nao
PyMove Python Nenhuma Sim Sim
Shapely Python Nenhuma Nao Nao
Folium Python Ambas Sim Sim
GeoPlot Python Estatica Sim Sim
Pydeck Python Nenhuma Sim Nao
Plotly Python Nenhuma Sim Sim
Geoplotlib Python Nenhuma Nao Nao
CartoPy Python Estatica Sim Nao
Geemap Python Estatica Sim Sim
Seaborn Python Nenhuma Sim Nao
Matplotlib Python Nenhuma Sim Nao
Bokeh Python Estatica Sim Nao
Ggplot Python Nenhuma Sim Nao
Leafmap Python Ambas Sim Sim
Spaghetti Python Estatica N3ao Nao
Eomaps Python Ambas Sim Nao
Geoviews Python Ambas Sim Nao
Ggplot2 R Nenhuma Sim Nao
Leaflet R Ambas Sim Sim
Ggmap R Estatica Sim Nao
Mapdeck R Estatica Sim Nao
PlotKML R Nenhuma Sim Nao
Tmap R Estatica Sim Sim
Mapview R Nenhuma Sim Nao
Cartography R Nenhuma Nao Nao
Mapsf R Nenhuma Nao Nao
Plotly R Nenhuma Sim Nao
Sf R Nenhuma Sim Nao
RasterVis R Nenhuma Sim Nao

Fonte: Autoria prépria
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4 DESCRICAO DAS BIBLIOTECAS MAIS RELEVANTES

4.1 Critérios e selecao das principais bibliotecas
Ap6s coleta das bibliotecas para visualizagdo de dados espaciais das linguagens R e
Python e coleta dos critérios atendidos por elas, é possivel selecionar as principais bibliotecas de
ambas as linguagens, de forma a definir quais destas atendem a mais critérios e determinar quais
servem a mais propdsitos de visualizacao de dados espaciais. Para isso, os critérios de selecdo
abaixo foram estabelecidos baseados na maior usabilidade das bibliotecas para aplicacoes de
visualizacdo de dados espaciais.
e Criacao de mapas interativos;
e Criacao de manipulagoes geométricas;
e Criacdo de pontos, linhas e poligonos no mapa;
e Criacdo de mapa coroplético;
e Criacdo de clusters;
e Criacao de diferentes projecoes;
e Criacdo de diferentes estilos;
e Zoom interativo;
e Sobreposicdo estatica;
e Minimapa.
Foram encontradas 2 bibliotecas para o R que atendem a esses critérios, sendo elas:

Leaflet e Tmap e 2 bibliotecas para o Python que atendem a esses critérios, sendo elas: Leafmap

e Geemap.
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4.2 Bibliotecas para o R

421 Leaflet

Leaflet é a principal biblioteca de cdédigo aberto para a criagdo de mapas interativos,
utilizando como base a linguagem R, esta é a que fornece mais fun¢bes e ferramentas para
visualizacao de dados espaciais. Através desta, é possivel criar e personalizar mapas interativos.
A biblioteca atendeu a 20 dos 21 critérios estudados nesta pesquisa, nao atendendo apenas
ao critério de mesclagem de dados. Foi a biblioteca que atendeu a mais critérios dentre as
bibliotecas do R e ficou em segundo lugar considerando as bibliotecas das linguagens Python
também.

Segundo a documentacg3o, essa biblioteca é utilizada por sites como de noticias The
New York Times e The Washington Post, GitHub e Flickr, além de especialistas em GIS como
OpenStreetMap, Mapbox e CartoDB.

Figura 8 — Exemplo de mapa no Leaflet
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Fonte: Autoria prépria
422 Tmap

Tmap, abreviacdo de Mapas Tematicos, apresenta mapas geograficos nos quais é
possivel realizar diversas andlises visuais de dados espaciais. Este pacote oferece uma abordagem
bastante flexivel, baseada em camadas e facil de usar para criar mapas coroplético, realizar

manipulagcdes geométricas e formar clusters.
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Essa biblioteca é a segunda com mais fungdes relacionadas a visualizacdo de dados
espaciais no R, permite a criacdo de mapas interativos, manipulacdes geométricas, mapas
coroplético, formagdo de clusters, diferentes projecGes e estilos, assim como sobreposi¢do

estatica e dinamica.

Figura 9 — Exemplo de mapa no Tmap
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Fonte: (TENNEKES, 2018)

4.3 Bibliotecas para o Python

431 Leafmap

A biblioteca Leafmap é um pacote da linguagem Python, voltada para anilises
geoespaciais e criagdo de mapas interativos. Esta se trata da biblioteca do Python que
atendeu a mais critérios dentre os estudados neste TCC. A gama de fungdes permite que os
usudrios realizem analises e mapas para a visualizacao de dados espaciais com o minimo de

desenvolvimento de cédigo, dentro do ambiente Jupyter.

432 Geemap

A biblioteca Geemap é um pacote do Python que permite realizar mapas interativos
a partir da plataforma do Googleearth. Ea segunda biblioteca mais completa da linguagem
Python, segundo os critérios estudados neste TCC. Tem como maior diferencial das trés
bibliotecas anteriores, a possibilidade de trabalhar com a plataforma do Googleearth na criacao

de mapas interativos e utilizacdo de ferramentas do Google no ambiente Jupyter.
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Figura 10 — Exemplo de mapa no Leafmap
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Figura 11 — Exemplo de mapa no Geemap
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4.4 Analise Consolidada

Levando em conta as bibliotecas e as funcionalidades estudadas neste TCC, é possivel
perceber que as bibliotecas servem a diferentes propdsitos, portanto, é recomendado ao progra-
mador ou pesquisador que este utilize as figuras 4, 5, 6, 7 de comparacdo entre as bibliotecas
disponibilizadas no capitulo 3 para selecionar as bibliotecas que possuem as funcionalidades
necessdrias para a andlise que estdo desenvolvendo. Abaixo encontra-se uma analise de como
as 4 bibliotecas selecionadas na secao 4.1 atendem melhor cada necessidade de pesquisa.

Para andlises nas quais os pesquisadores procuram bibliotecas mais gerais para a
criacdo de mapas, € possivel utilizar a biblioteca Leafmap da linguagem Python ou a biblioteca
Leaflet da linguagem R, dependendo da linguagem que o pesquisador tem maior familiaridade. O
Leafmap permite a criagdo de mapas com o minimo de desenvolvimento de cédigo no ambiente
Jupyter, atendendo a todas as funcionalidades estudadas neste TCC. Ja o Leaflet foi a segunda
biblioteca com mais funcionalidades atendidas neste TCC, na qual é possivel criar mapas
interativos com apenas 1 ou 2 linhas de cédigo no R. Ambas s3o de facil utilizacdo e bastante
intuitivas, portanto, permitem criar mapas e colocar diferentes funcionalidades nos mapas sem
que seja necessario destinar muito tempo ao aprendizado de diferentes funcionalidades.

Para analises nas quais o pesquisador pretende criar mapas com diferentes temas, a
biblioteca Tmap da linguagem R é a que melhor atende, pois possui diversas funcionalidades
voltadas para este fim, a partir desta é possivel criar mapas coropléticos ou agrupar os dados
em clusters. Porém, se o pesquisador deseja criar mapas de calor, esta biblioteca ndo possui
esta funcdo, portanto ele pode optar pelas bibliotecas Leafmap, Geemap ou Leaflet.

As bibliotecas Leafmap, da linguagem Python, e Tmap, da linguagem R, ndo possuem
a possibilidade de criar mapas utilizando o Googleearth, portanto, se o pesquisador quer
ou precisa de maior flexibilidade, podendo criar mapas tanto no Openstreetmap quanto no
Googleearth é mais interessante que seja escolhida a biblioteca Geemap do Python ou Leaflet
do R.

As 4 bibliotecas citadas acima possuem a funcionalidade de sobrepor elementos
de forma estatica no mapa, porém, para analises nas quais o pesquisador deseja realizar a
sobreposicdo dindmica de elementos no mapa, é interessante que ele opte pela biblioteca
Leafmap do Python ou Leaflet do R, uma vez que estas possuem esta funcionalidade.

Além da sobreposicdo estdtica, as 4 bibliotecas possuem também a funcionalidade de
criar pontos, linhas e poligonos dentro dos mapas, assim como realizar manipulacdes geométricas
nos mapas, criar mapas com diferentes projecOes e diferentes estilos, utilizar o zoom interativo

e adicionar popups, grade e minimapas a depender da necessidade de cada analise.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracoes Finais

O presente TCC teve como principal objetivo elaborar um estudo comparativo entre as
principais bibliotecas existentes no Python e no R para visualizagao de dados espaciais, apresen-
tando um resultado comparativo entre elas, facilitando a utilizacdo destas bibliotecas provendo
os pontos fortes da utilizacao destas e assim, aumentar a produtividade de pesquisadores e
programadores, por meio da reducdo do tempo utilizado para decidir qual biblioteca tem maior
aderéncia a sua necessidade.

As linguagens escolhidas foram o Python e o R por se tratarem das linguagens mais
relevantes na drea de Anadlise e Visualizacdo de dados espaciais, devido a quantidade de
bibliotecas, recursos e ferramentas presentes nestas linguagens.

Para atingir o objetivo, foi realizada a coleta de bibliotecas para visualizagdo de dados
espaciais das linguagens R e Python. Foram determinados critérios de comparagao entre as
bibliotecas e coletado quais critérios cada biblioteca atendia. Apds isso, foram estabelecidos
critérios para a selegcdo das duas principais bibliotecas de cada linguagem abrangida neste TCC,
e por fim, essas bibliotecas foram descritas com maior detalhamento.

O trabalho cumpriu seu objetivo de determinar quais bibliotecas tem maior aderéncia
para cada tipo de andlise e servird de base para estudos mais aprofundados nas bibliotecas para
visualizacdo de dados espaciais, assim como, servird de base para os pesquisadores tomarem
a decisdo quanto a qual biblioteca das linguagens estudadas atende melhor aos critérios da

analise que precisa ser realizada.

5.2 Desafios Encontrados

A principal limitacdo encontrada consiste em depender da prépria documentacao das
bibliotecas para coleta das funcionalidades que cada uma atende, o que dificulta bastante para
as bibliotecas que apresentam uma documentacao mais enxuta e com menos dados. Além
disso, o fato de cada documentacdo utilizar um termo diferente para definir uma mesma

funcionalidade acaba tornando o processo coleta mais extenso e complexo.

5.3 Trabalhos Futuros

O presente TCC trata de uma coleta e anadlise inicial de bibliotecas de visualizacdo
de dados espaciais, para as linguagens Python e R. Para futuros trabalhos na érea, é possivel
realizar a construcdo de estudos de caso com as ferramentas escolhidas para aprofundar a analise
das principais bibliotecas de cada linguagem. E possivel também realizar testes de desempenho

nas bibliotecas analisadas, realizando a comparacdo de quais tem melhor performance para os
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diferentes objetivos. E por fim, é possivel também estender a andlise para o estudo de outras

bibliotecas de visualizacao em outras linguagens além das abrangidas neste trabalho.
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