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Objetivos do Trabalho

Apresentar e discutir os conceitos envolvidos
no estudo de trajetorias de mudanca de uso e
cobertura da terra.

- Apresentar algumas abordagens existentes
para a caracterizacao de trajetorias de mudanca
de uso e cobertura da terra, considerando a
mineracao  de  dados  espaco-temporais
provenientes de sensores remotos.



Uso e Cobertura da Terra
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Uso e Cobertura da Terra
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Mudanca Cobertura da Terra

Modifica§5 __




Mudanca de Uso da Terra
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Mudanca de Uso e Cobertura da Terra

Terrestrial Ecology

(Physical Maintenance)
dificati
wn—ﬂrﬂ-— Land Cover # 2 |-
Land Cover # 1 e e g
- ™
I (Conversion) and Cover # 3 f=e— )
S
3
int
( Proximate Sources } e ::’-;*
3
=
g
Land Use #1 |- -
Driving Forces
LandUse #2 |-= Econdmico (mercado),
) Politico (leis),
Social Context Histrico.

Fonte: Ojima et al. (1994)




Mudanca de Uso e Cobertura da Terra

Resolucao ©
Escala ot o
(Espacial, Temporal e Qualitativa) tl t2 t3 t4 O

Extensao 4 objs

Extensao Resolucao 3 gps

Gibson (2000)

| Crop evolutions

¥

| Storm&fire effects

-

|._Egr_m.numn.k=__‘ ., Urban construction

Wind effects, l
Eous . i ‘ = ] Seasonal effects_, .
Gar: plns | | | Building |
. | ! | | l | =
0 lhour 1day 1 week 1 month 1 season 1 year several years fime

Heas (2005)



Mineracao de Dados Espaco-Temporais

Contexto Atual

_|__ 4§ Medidor de Nivel
T\ (Agua)

| Sensores Orbitais

~_| Dispositivos
S & Moveis

Detector de Metais
Pesados (Agua)

\(
\
Ede“e.

7 4

Internet

Maior capacidade de aquisicao de dados !!!



Mineracao de Dados Espaco-Temporais

Contexto Atual

Parallel Computing

\ [
SANVIDIA, ..“ o
CUDA. : }

OpenCL

Google’s servers (lowa)

" Spatialite

ORACLE
SPATIAL SGBDGeo

Maior capacidade de armazenamento e processamento !!!



Mineracao de Dados Espaco-Temporais

O Processo de Descoberta do Conhecimento

Pre- Trans- Data Interpretatlon /
Selection processmg formauon Mining Evaluatlon
-::> /T, S
Target Preprocessed Transformed Patterns Knowledge
Data Data Data
Preparacdo dos Dados Mineracdo de Dados Aplicacdo do Conhecimento
1,2e3 45e6 7e8

Adaptado de: Fayyad et al. (1996), Wang e Shi (2012).

A\Y

Knowledge Discovery in Databases
(KDD) € o processo nao trivial de
identificar padroes validos, originais
potencialmente Uteis e compreensiveis,
em grandes bases de dados.”

Fayyad et al. (1996)

. Aprendizado sobre o dominio.

. Selecao do conjunto de dados alvo.

. Pré-processamento.

. Reducao e transformacao.

. Escolha do algoritmo de mineragao.

. Mineracao de Dados.

. Interpretacao dos padroes.

. Utilizacao dos conhecimentos adquiridos.

oNOUT DR~ WN




Mineracao de Dados Espaco-Temporais

A Etapa de Mineracao de Dados Geetha et al. (2008)
Mineracdo de Dados I
Y Y
Hipdtese Verificacdo Descobrimento Novos Padroes
v L
Tarefas de Predicéo Tarefas Descritivas

Y v Y v Y

. - ~ Analise de Analise de Deteccéo de
Classificacdo Regressao ; -
Associacao Grupo Anomalias




Mineracao de Dados Espaco-Temporais

As Tarefas de Mineracao de Dados

» Classificacao

O objetivo principal é organizar
os dados em categorias pré-

determinadas.
Variaveis

Explicativas Modelo de
— o
Atributos Classificacao
Objeto

* Regressao

Variavel
Discreta
—
Objeto
Rotulado

=== Classifier model (full training se

t) ===

Tan et al. (2009)

748 pruned tree

LST <= 3.486995

| MPS <= 131.5385

| | MPS <= 47.187: DI {1L.0)
| | MPS > 47.187

I 1 | D<= 0.14 LU (8.0)
I | | D> 0.14: DI {L.0)

| MPS > 131.5385

|| Ch<= 6093.037: GR (L1.0)
| | CA> 6093.037: OC (1L.0)
L3T > 3.486998: 1D (9.0)

HNumber of Leaves : 6

Size of the tree : 11

<= 47.187

4

== 3486998 = 3486998
K N wen
<= 1315385 »131.5385
» 47187 == §093.037 » 6093037
=014 =014

s

Azeredo (2008)

Criar um modelo que permita realizar a predicao de valores de uma variavel
continua, a partir de um conjunto de variaveis explicativas.

ex. Prever o preco de uma acao na bolsa de valores.




Mineracao de Dados Espaco-Temporais

As Tarefas de Mineracao de Dados Tan et al. (2009)
» Andlise de Associacdo 7D | __lItems
1 | Bread, Milk
. ~ 2 Bread, Diapers, Beer, Eggs
BL:SC? descobrir padroes que representedm '3[ Milk, Diapers, Beer, Goke
re ac;lonaimentog como  regras  de 2 | Besnd, Millc Disbais, Biet
implicacao do tipo X - Y, onde X e Y sao 5 | Bread, Milk, Diapers, Coke

conjuntos de dados. Diapers — Beer

ex. Venda cruzada de produtos. [confianca=60%, suporte=75%]
* Deteccao de Anomalias ;
Procura identificar dados que possuam um | .- 5 op o !

4 \35@ |

comportamento bem diferente do restante
dos dados do mesmo conjunto. .

ex. Fraude com cartao de crédito.




Mineracao de Dados Espaco-Temporais

As Tarefas de Mineracao de Dados

» Analise de Grupo

Identifica grupos de dados semelhantes no conjunto de dados.

- Por particionamento
Nao ha sobreposicao de grupos.

- Hierarquico
Os agrupamentos sao organizados
em arvores.

- Densidade

Um grupo representa uma regiao
densa rodeado por uma regiao de
baixa densidade.

p1

=

p2

.

p3 pd

Tan et al. (2009)

o £

Dendograma




Mineracao de Dados Espaco-Temporais

Tan et al. (2009)

Time Customer
t1 C1 A B
t2 C3 A, C
t2 C1 C.D
t3 C2 A, D
t4 c2 E

t5 c1 A E

Customer Time and ems Purchased
C1 (t1: A,B) (2:C,D) (15:A,E)
c2 (t3: A, D) (t4: E)

c3 (t2: A, C)

Dados Sequenciais

|1 P = R T B

Séries Temporais |  Dados Espaciais |

- Wy Rl




Mineracao de Dados Espaco-Temporais

As Tarefas de Mineracao de Dados Espaciais

Classificacao Espacial Deteccao de Anomalias
Os atributos sao influénciados AT
pelo valor dos atributos. Chatisiisireise
Vizinhos - Rotulos iguais. >

Associacao Espacial

il b b heh ?

w AR

Residéncia



Mineracao de Dados Espaco-Temporais

As Tarefas de Mineracao de Dados Espaciais

Agrupamento Espacial Co-localizacao
A //;'\ o ‘ Co-location Patterns - Sample Dutn
| )
i £0 0 hma
; & -
# L* W ' s
&
a "
"
VI I
Lo 'ﬁ K. 1 .;-:'% r‘f .%
r S M Densidade absoluta (delito/m?) ) % . o ? f"# e
'/ A [ oow-00% ‘ﬁ'i VYN s
= 0.031:0.(!60 Tz,__ﬁ : ?
% :2::.2::2 : 10 20 30 ab. ;a@ 0 f?? 80
B o0.251-0500 X
B ©.501-1,000
........ = Jl,om-z,zm — ? T — »

Furtos na cidade de Belém-PA Lobo (2013) ex. Predador-Presa / Habitat



Mineracao de Dados Espaco-Temporais

O Processo de Mineracao de Imagens

Extracao o Selecao e Transformacac = Visualizacao <
de Atributos et [ == ===y _17'
T T aua——— Mineracdo Interpretacdo do
’ de Dados . Conhecimento
A 4 A
'* IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IT IIIIIIIIIIIHh""”“"!llllll“h"

Korting (2014)




Mineracao de Dados Espaco-Temporais

Iniciativas de Apoio a Mineracao de Dados Espaco Temporais

Tei'ralih

Terraliew

Laboratério de Sensoriamento Remoto
Aplicado a Agricultura e Floresta

TerraClass

HEs GeoDMA

TC_2010

VEGETACAO_SECUNDARIA
VEGETACAQ_SECUNDARIA
VEGETACAQ_SECUNDARIA

REGENERACAO_COM_PASTO

FLORESTA
PASTO_LIMPO
OUTROS

VEGETACAD_SECUNDARIA

PASTO_SLUO

VEGETACAQ_SECUNDARIA

TC_2008 OREITA_PTO  ESTADO
VEGETACAQ_SECUNDARIA 22571 MT
VEGETACAQ_SECUNDARIA 22571 MT
REGENERACAD_COM_PASTO 22571 MT
REGENERACA
FLORESTA
PASTO_LIMP(
REGENERACH o
PASTO_SLUO oo
PASTO_SUJO
REGENERACA

HEMEE (eographic Feature extraction and daka mining

www.dsEin pe.br/laffseries

500

450

300

precipitagio (mm/més)




Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Deteccao de Mudancas

Corregoes e
Registro!

* Mudanca Direta

Como o proprio nome sugere, esta
abordagem considera a comparagao
direta entre duas medicoes realizadas
em diferentes instantes de tempo.

* Trajetorias de Mudancga

Realizada sobre um conjunto sequencial Corting (2012)
de deteccoes diretas, ou baseada na

analise de séries temporais de atributos

da superficie terrestre.



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Mineracao de Trajetorias de Mudanca de Uso e Cobertura

+ Convergéncia (Padroes de Trajetorias Moveis/Mudanca)

R O T T

T: A »A »B »C »C
T, B—»B »C »C »C
Ts A—>»B »A »C »C
T. D »D »A »>A »C

N: Trajetorias (>=N)
R: Raio da regiao (<=R)

Adaptado de: Bogorny (2010)



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Mineracao de Trajetorias de Mudanca de Uso e Cobertura
e Flock (Padroes de Trajetorias Moveis/Mudanca)

t bt b ot ot

® T: (A »B »C »D »C

® _ ol R T, B »B »C »D »A
/V T: A»B »C »D »C

L T4 D—»D —»A —»D »A

N: Trajetorias (>=N)

R: Raio da regiao (<=R)
t: Intervalo (>=t)

D: Diregao (=D)

Adaptado de: Bogorny (2010)



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Mineracao de Trajetorias de Mudanca de Uso e Cobertura

- Lideranca (Padrdes de Trajetorias Moveis/Mudanga)

T. @ t Lt ot ot
T e 1
’ v\\ T, A »A »B »B »C
\ T. A »B »B »C »C
< \)\\ T: A-»B »A »C »C

\ u \
T, D »D »A »A »C

N: Trajetorias (>=N)

R: Raio da regiao (<=R)

D: Diregao (=D)

P: Posicao (P posicoes a frente)

Adaptado de: Bogorny (2010)



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Mineracao de Trajetorias de Mudanca de Uso e Cobertura

+ Deteccio de Anomalias  (Padroes de Trajetorias Moveis/Mudanca)

t1 L t t ts

\ / \‘ T: A »A »B »C »C
e S iy ==l
T .
—»D »A »>»A »C

\“\L T. D

A transicdo de C - A ndo é possivel
na resolucao temporal considerada

Adaptado de: Bogorny (2010)



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Trajetorias de Objetos Moveis

» Interoperabilidade de dados de trajetoria

__ TS GIS
o TerraL b library , Time Series
i ST Madule ; air pollution variation over time
: H Moving Objects
| Sl Observations
| STLoader Module  |<— OE&E;;“;“ : Trajectory
! fle i each observation car location variation over time
! Data set i contains a
i : _ car identity,
: i i a set of cars equipped e ol
’ | with GPS and air el Coverage
' Data set Data set Data set i : an air
' - pollution sensors pollution value air pollution variation within
the city limits
KML GML r—
o~ e Roslals: | s Ferreira (2013)

" —

Ferreira et al. (2012)



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Deteccao de Mudancas de Uso e Cobertura

» Laboratorio Virtual de Séries Temporais (integracao com GoogleMaps)

forest

Coordinates:-11.592220, -52.675125%

b) Elevation palar plot

W s -

Modelo Elev. API Google

thout wavelet

pasture

oS

wﬁﬁhmhwf‘nfamﬂ ation

L] [ (] i 1
S0 =l gl mai Joos 005 200
¥ear {reference july)

clear cut ,,\ /\\/\/ /\J ,\/ P x

el

Eviz

Infere sobre Coberturas e Usos.

Freitas et al. (2011)

Data EVI
06/04/2000 0.1189
22/04/2000 0.1046
08/05/2000 0.0911
24/05/2000 0.0887
09/06/2000 0.092
25/06/2000 0.081
11/07/2000 0.0864
27/07/2000 0.095
12/08/2000 0.0992
28/08/2000 0.1031
13/09/2000 0.1073
29/09/2000 0.1104
15/10/2000 0.1139

NEs
jan/00
fev/o0
mar/00
abr/00
mai /00
jun/o0
julfo0
ago/00
set/00
out/00
nov,/00

Precipitacdo (mm)
232.8
286.7
284.6

45
20.5
3.5
19.8
105.8
120.9
36.8
169.8

EVI2

WWW. dsrlnpe brﬂa‘f!senes

/\/ i

QODU

2001 2002

2003

https://www.dsr.inpe.br/laf/series



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Deteccao de Mudancas de Uso e Cobertura

EEm i,
BdLTE FE
H Consolidado EEm

Deforested Areas in Terra do Meio

16000 -
7y . . 14000
* Métricas da paisagem. e = SMALL
* Arvore de decisao. 10000 = IRR

 Padroes de Ocupacao Humana. Area 5000 = MED
pag (ha) 000 .
gl o UN

O -

1997 1997-2000 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004

Year Silva et al. (2008)



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

- ~ - g 7 Obj: Identificar historico de
Mineracao de Trajetorias de Mudanca desflorestamento na Amazénia.

» Caracterizacao da Evolucao de Objetos (Trajetorias)

5G1 5G2

‘Snapshots of the ftfn_p,r_ain_:: Case-based Reasoning — UNL LIN2
I
: 2008 | - (a) (b)
1
I ! 1 1
I 2002 | ! Case-based I
S—— —:er* evolution process | | e
I i
I ! evalution | i
Domain Expert | ' I Knowledge History of
I 2007+ CHESE | database | evolving objects| L L
: i T e S WSS ! database
: : (c)
I ]
Vi s oo et s | ]
- | Case 1 | | Case 2 | Case 3
Mota et al. (2009) Soatiotempora) —
L)
Report Object’'s History liicar
Adjacenc
: i ; c:l:jw“ :Ja;h::: Type Yaan :':.t::; Type Yean Result New Area Yean NU: Marg:
Regras de DRI. An object with perimeter | "™ » »
i = . DR2. An object with perimete
Descrigao: ok ; : § Gl ™ 9 Concentration 1997 799 Smalilot 1997 Concentration 48584785447 1997
an eciares 1y a >ma €
a9 i Cond enlralion 1997 TE3 C sl Lot 1997 Concentralion -ﬂ?ﬁ'iE”:I,SJ 7 1997
Reg raSNde ER2. Two adjacent Small (
EVOIugaO: ER3. Two Linear ij_ifECIS t} B 7 Concentration 1994 75 Srmall Lot 1997 Conceniration 47222905137 1997
7 & Congentration 1994 1 Srnall Lot 1991  Concentration 47151535137 1994
B 5 Concentration 1994 4 Concentration 1994 Concentration 4547959 5059 1994




Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Mineracao de Trajetorias de Mudanca

L 1

i Trajetorias de padrdes de ocupagao
Trajetdrias de mudanga
Espansio
I:II}jElf.'I. t | fa iy iy Consolidacio
N forias
o Forest Forest Bare soil Cropland i Smmjfi prTE
o Forest Forest Forest Bare soil 1 ':'FI’”S'“I
oFesla
)y Forest Forest Forest Forest Eutros
Korting (2012)
Gavlak (2011)
Estagios de ocupagdo / DFS
I
I I
Trajetorias de ndo-mudanca Trajetdrias de
mudanca
I
I I I I
|| Difuso Consolidado Outros Expansdo Consolidagdo

 Métricas da paisagem.
* Padroes de Ocupacao Humana.

] Destrite Fiorestal Sustamavel da BR-163

| Municipies

Frincpas Estradas
2 Hudrogratia Frincipas

FEUTrE

bl

eaTs

TS

T
SECTINW



Abordagens para Mineracao de Trajetorias

Mineracao de Trajetorias de Mudanca

Level 1 classes  Level 2 classes  Description Trajectory examples

Unchanged Grassiwoodland ~ No change* G-G-G-G-G
Salty grass No change* §-8-8-8-8
Water body No change* WoWaWoaWoW
Bare ground No change* B—B—-B—B—B

Human-induced Old cultivation ~ Changed to and remained as G—-G—-G—-C—C

cropland since 1994
Changed to and remained as  S—5—G—-G—-C Zhou (2008)
cropland since 2000
Reservoirs/ponds  Changed to and remained as G—-G—-W-W-W 1973-2000

water bodies since 1986

Natural Grass/woodland  Periodical changes between ~ G—8-G—G—S
cover G and §
Periodical changes between  G—=W—G-W-G

cover W and other types
Bare ground Periodical changes between ~ G—B—B—G—B
cover B and other types

G (Floresta) C (Pasto) W (Agua)
S (Grama/Sal) B (Terreno Exposto)

* Classificacao de coberturas/uso.

- Deteccao das mudancas (pixel).

- Definicao, classificacao, agrupamento e deteccao
de anomalias das trajetdrias.

- Utilizacao de dados complementares.

- Andlise dos resultados.

(a) (b)
All LuLe Agricultural
Trajectories Trajectories**

Trajectory %o Trajectory o

F-F-F-F-F 30.83 F-F-F-F-P 2.15
F-F-F-F-S 2.67 “-F-F-F-La 1.29
F-F-F-F-P 2.15 F-F-F-F-5a 1.10
F-F-5-F-F 1.56 F-F-P-F-P 0.84
F-F-F-5-F 1.37 F-F-F-P-P 0.63
F-F-F-F-La 1.29 F-P-P-F-P 0.49
F-F-F-F-5a 1.10 -F-P-P-5a 0.34
F-F-P-P-P 0.84 F-F-F-P-5a 0.33
F-F-F-P-F 0.79 F-F-F-La-La 0.24
F-F-P-F-F 0.68 F-F-F-5a-P 0.22

(F: Forest, S: Succession, P: Pasture, Sa: Small
Scale Asgriculture, La: Large Scale Asriculture)

1974-2002

Influéncia da Urbanizacao

Probability of Chang

B 0c0-0.1
-0z
B 021-03
[ Joa31-04
[ 041-05
Bl o51-08
I os1-07
o708

B Main cities
- Main roads
wm Main rivers

Mena (2008)



Consideracoes Finais

 Contexto oportuno (avancos tecnologicos).

 Maior parte dos trabalhos relativos a mudanca de uso
e cobertura tem seu foco na deteccao e quantificacao
das mudancas.

* Nao foram observados trabalhos que tratassem sobre
possiveis adaptacoes dos padroes de trajetoria de
objetos moveis.

« Os projetos na area de monitoramento do
desflorestamento da regiao amazbnica motivam o
desenvolvimento de novos algoritmos e aplicacoes.
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