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RESUMO

A cobertura da terra encontra-se em constante transformagao devido aos diferentes fatores que influenciam a sua utilizagao
e destinagdo. Essas alteragdes observadas ao longo do tempo definem o que chamamos de Trajetorias de Mudanca de
Cobertura da Terra. Tais trajetorias, uma vez caracterizadas, podem fornecer informagdes valiosas acerca de diferentes
processos ambientais, como por exemplo, a degradacao florestal. No entanto, existem poucas ferramentas disponiveis
para a caracterizagdo de trajetorias de mudanga de cobertura da terra, pois a maior parte da literatura sobre trajetorias
considera o conceito no contexto de estudo dos objetos moveis, com outra semantica associada. Com o objetivo de
extrair e caracterizar trajetorias no contexto da mudancga de cobertura da terra, este trabalho aproveita os conceitos ja
existentes sobre trajetorias e apresenta uma redefini¢ao para alguns dos padrdes de comportamento usualmente utiliza-
dos no contexto das trajetdrias de objetos méveis. Para demonstrar suas possibilidades de utilizagdo, foram conduzidos
dois experimentos em uma base de dados de degradagao florestal da regido amazonica, onde os resultados permitiram
identificar e caracterizar algumas das trajetorias presentes.

Palavras chaves: Trajetorias, Mudanga de Cobertura, Padroes de Comportamento.

ABSTRACT

Land cover is changing as a consequence of different factors which influence its use and purpose. These observed
changes over time and space define what we call Land-Cover Change Trajectories. Once characterized, such trajectories
could provide valuable information on environmental issues as tropical forest degradation processes. However, there are
few studies in the literature available tackling Land-Cover Change Trajectories Patterns detection and characterization.
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Most of the literature on trajectories considers this concept in the moving objects domain, dealing mainly with punctual

geocoded localizations. The purpose of this paper is to detect, extract and characterize patterns of trajectories related

to forest degradation in the Land-Cover Change domain. To do this, we have taken from the moving objects literature

some trajectory concepts of interest and we propose a redefinition of these moving patterns with their reframing in the

Land-Cover Change domain. As a proof of concept, two experiments have been conducted using a forest degradation

database collected over twenty-eight years (1984-2011) concerning Novo Progresso city in the Amazon region. The

first results have allowed us to identify and characterize existing trajectories patterns and have shown to be a quite

promising approach.

Keywords: Trajectories, Land-Cover Change, Behavior Patterns.

1. INTRODUCAO

O estado biofisico da superficie terrestre
(cobertura da terra) encontra-se em constante
processo de transformagdo ao longo do tempo,
como consequéncia de diferentes fatores. No
entanto, sdo as atividades promovidas pelo
homem as principais responsaveis por influenciar
tais mudancgas (TURNER & MEYER, 1994). O
aumento da demanda por recursos naturais, os
movimentos migratorios e de expansao urbana,
as pressoes politicas, economicas e histdricas,
por exemplo, ndo s6 induzem a ocorréncia de
transformagoes na cobertura da terra (LAMBIN
& GEIST, 2007), mas também influenciam
mudangas na sua utilizagdo e destinagao.

Ao longo das ultimas décadas, os impactos
ambientais tém alcancado niveis de magnitude
e extensdo sem precedentes (LAMBIN et al.,
2001). Degradacao do solo, modificagcdes na
composi¢do atmosférica, mudangas climaticas,
alteracdes na biodiversidade, sdo algumas das
principais consequéncias observadas. Desse
modo, cresce a importancia dos estudos sobre a
dindmica de mudanga de cobertura da terra, na
tentativa de estabelecer a relagao entre as causas
e os efeitos envolvidos em diferentes processos
ambientais.

Impulsionado pelo avango tecnoldgico
na area de imageamento da superficie terrestre
ocorrido ao longo dos ultimos 30 anos (GIRI et
al.,2013; JIANYA et al., 2008), o sensoriamento
remoto tornou-se a maior fonte de dados para
0 mapeamento ¢ monitoramento da dindmica
de mudanga de cobertura da terra (LU et al.,
2014; COMBER et al., 2008; VELDKAMP
& LAMBIN, 2001). Como consequéncia,
as imagens de satélite tém sido amplamente
utilizadas na observagdo temporal e coleta de
tais informagdes.

Considerando os diferentes tipos de
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cobertura e seus contextos especificos de
transformagoes, € possivel observar a existéncia
de alteragdes recorrentes, que capturadas ao
longo do tempo sob diferentes dimensodes
da escala (GIBSON et al., 2000), definem o
que chamamos de Trajetérias de Mudanga
de Cobertura da Terra. Tais trajetérias, no
contexto do estudo das coberturas florestais,
podem fornecer informacgdes sobre diferentes
processos de transformacao, como por exemplo,
a degradacao florestal.

Na degradacdo florestal, a cobertura ¢
modificada de forma lenta e progressiva ao
longo da superficie, afetando as caracteristicas
da vegetacdo (LAMBIN et al., 2003). Com
o objetivo de quantificar a por¢do de floresta
degradada e qualificar a cobertura florestal
correspondente, ¢ possivel particionar a regido
de estudo com o auxilio de uma grade regular.
Desse modo, as propriedades das células sdao
determinadas pela forma e pelo arranjo espacial
das regides desmatadas e de outras fei¢des
localizadas no seu interior que, por sua vez,
caracterizam a degradacdo florestal (p. ex.
cicatrizes de fogo, vegetacdo secundaria e a
propria cobertura florestal). Posteriormente, as
mudangas observadas nas referidas propriedades
sdo identificadas utilizando séries temporais de
imagens de satélite, originando as trajetorias de
mudanga de cobertura da terra.

Trajetorias possuem propriedades que
podem auxiliar no estudo dos atores e processos
associados ao surgimento das mesmas. No
entanto, ferramentas disponiveis para analise
de trajetorias no contexto das mudangas de
cobertura da terra sdo escassas, visto que a maior
parte da literatura sobre trajetorias ¢ aplicada
aos objetos moveis. Neste caso, o foco principal
¢ o estudo das propriedades geométricas das
trajetorias de objetos pontuais representadas
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por uma sequéncia de observacdes (LAUBE et
al., 2005).

Para auxiliar no estudo de trajetorias de
objetos moveis, foi definido por Laube e Imfeld
(2002) um conceito de analise denominado de
REMO (RElative MOtion). O referido conceito
permite, por intermédio da comparagdo dos
atributos dos objetos pontuais ao longo do espaco
e do tempo, a constru¢do de uma variedade
de padrdes de comportamento. Tais padrdes
podem se repetir dentro da mesma trajetoria ou
entre trajetorias distintas, e visam caracteriza-
las com base nas similaridades observadas em
propriedades como velocidade, variagdo de
velocidade e azimute (BOGORNY & BRAZ,
2012).

No contexto das trajetorias de mudanga
de cobertura da terra, ndo ha sentido em
utilizar, como no contexto dos objetos moveis,
propriedades como velocidade, variagdo de
velocidade e azimute. Neste dominio, os objetos
pontuais sdo substituidos por uma unidade de
andlise poligonal com geometria e localizacao
fixas (p. ex. célula, grade, pixel). Existe ainda
uma dimensdo temporal e uma dimensao
descritiva da trajetoria que sdao fundamentais
neste contexto. A primeira esta relacionada aos
instantes inicial e final, assim como ao passo
de tempo no qual as propriedades das unidades
de analise sdo mensuradas. A segunda, pode ser
representada por um vetor de propriedades das
referidas unidades (p. ex. células) que variam ao
longo do tempo, como por exemplo, a propor¢ao
de desmatamento no seu interior, ou ainda, por
propriedades das proprias trajetorias, como
intensidade e consisténcia.

E fato que na literatura sobre trajetorias,
no contexto das mudangas de cobertura da terra,
ndo sdo encontradas ferramentas que auxiliem
na busca por padrdes de similaridade entre as
mesmas. Assim como também ndo ¢ possivel
aplicar diretamente, neste dominio, aportes
conceituais e metodologicos que vieram dos
estudos de trajetorias para objetos moveis. A
interpretacdo, ou seja, os significados para os
padroes de comportamento apresentados na
literatura referencial para objetos modveis, ndo
se aplicam quando observamos o contexto dos
fenomenos associados as mudancas de cobertura
da terra. Nesse cenario, este artigo apresenta
uma proposta de releitura conceitual que da
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origem a adaptacdes nos conceitos existentes na
literatura que trata de objetos modveis. A partir
desta “ressignificacdo conceitual”, o conjunto
de padrdes de comportamento para as trajetorias
de cobertura ¢ estabelecido, sendo utilizado na
determinacdo das propriedades das trajetorias em
contextos de estudos de mudanga de cobertura
da terra.

Este estudo apresenta uma nova possibi-
lidade para a extracdo e caracterizagdo de
padrdes de trajetorias de mudanga de cobertura,
no dominio do problema da degradacao florestal.
A ideia central ¢ a redefinicdo dos Padroes
Comportamentais de Convergéncia, Encontro,
Flock, Lideranca e Deteccdo de Anomalias,
construidos na literatura de objetos moveis
(LAUBE et al., 2005), porém ressignificados
a luz dos problemas no dominio das mudangas
de cobertura da terra, acrescidos do Padrdo de
Deteccdo de Inconsisténcias.

Como prova de conceito para as propostas
apresentadas neste artigo, foram conduzidos dois
experimentos sobre dados de degradagao florestal
referentes ao municipio de Novo Progresso
— PA, produzidos por Pinheiro ef al. (2016).
O primeiro experimento utilizou o Padrdo de
Detecgdo de Inconsisténcias para investigar
a presenca de inconsisténcias nas trajetorias
como consequéncia de problemas no processo
de classificacdo das coberturas. No segundo,
foi aplicado o Padrdo de Convergéncia na
investigacao das trajetdrias que convergiram para
a auséncia de cobertura florestal, caracterizando
as mesmas em fung¢ao da intensidade com a qual
ocorreram.

Com os resultados obtidos nos expe-
rimentos, pretende-se demonstrar que € possivel
utilizar conceitos de trajetdrias de objetos
moveis para minerar trajetorias de mudanca de
cobertura da terra. Em trabalhos futuros, uma vez
identificadas e caracterizadas tais trajetorias, sera
possivel confronta-las com atores e processos
jé& conhecidos na regido de estudo. Desse modo,
buscar-se-4 estabelecer uma relagdo de causa
(processo conhecido) versus efeito (trajetoria
caracterizada).

2. TRABALHOS RELACIONADOS

No contexto dos objetos moveis, as
trajetdrias sdo constituidas de sequéncias finitas
de posi¢des referenciadas no tempo. Desse
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modo, sdo representadas por uma poligonal
que interliga um conjunto de n pontos, cujas
localizagdes sdo conhecidas por ¢ instantes
consecutivos (GUDMUNDSSON et al., 2004).
Como consequéncia, sao utilizadas para modelar
diferentes fendmenos em diversos dominios de
aplica¢do, como em Wu et al. (2009) e Vu et
al. (2013), no estudo de migracao de espécies
animais; em Kratz ¢ Nishino (2009), na detec¢ao
de movimentos em multiddes; e Guo et al. (2010)
e Mirge et al. (2014) no estudo de padrdes de
deslocamento de veiculos.

Segundo Bogorny e Braz (2012), para
que os dados de trajetorias sejam interpretados
corretamente, sd0 necessarias novas técnicas,
métodos e algoritmos, que possibilitem a
extracdo de um conhecimento 1til e aplicavel
no contexto de estudo desejado. Com esse
proposito, o REMO foi definido por Laube
e Imfeld (2002). Posteriormente, o referido
trabalho foi estendido para comportar o conceito
de restri¢do espacial, tomando como base a
premissa de que o movimento dos objetos ¢
influenciado pelo movimento de outros objetos
na mesma regido (LAUBE et al., 2005). Naquela
oportunidade, também foram definidos alguns
padrdes de comportamento com o objetivo de
relacionar os diferentes movimentos observados,
como os Padrdes de Convergéncia, Encontro,
Flock e Lideranga.

Outros padrdes surgiram com o proposito
semelhante de extrair conhecimentos implicitos
em bases de dados de trajetorias, como por
exemplo, o Padrdo de Detec¢do de Anomalias.
Nesse caso, o valor da propriedade referente
ao movimento de um objeto, também chamado
de outlier, difere de forma significativa das
respectivas propriedades dos demais objetos
(AQUINO et al., 2013). Tal cendrio criou uma
literatura robusta e atual sobre trajetorias no
dominio dos objetos moveis, mas que no entanto,
ndo pode ser aplicada diretamente em outros
contextos nos quais a semantica da trajetoria
seja diferente.

Nos estudos sobre a mudanca de cobertura
da terra, a base para a constituicao das trajetdrias
¢ a identificacdo de diferengas na resposta
espectral do pixel, observada em dois ou mais
instantes distintos. Segundo Coppin et al. (2004)
e Zhou et al. (2008a), sdo duas as abordagens
principais nesse sentido: a Deteccdo por
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Mudanga Direta, que ¢ baseada na comparacao
entre medicdes realizadas em duas imagens
obtidas em diferentes instantes (SINGH, 1989;
LU et al., 2004; COPPIN et al., 2004; ZHOU
et al., 2008b; THEAU, 2012); e a Detecgao
por Trajetorias de Mudanga, que utiliza séries
temporais de indices de vegetagdo (p. ex. NDVIe
EVI) obtidas por intermédio de sensores orbitais
(LUNETTA et al., 2006; BORIAH et al., 2008).

Na Detecgao por Trajetorias de Mudanga,
as imagens sdo segmentadas de forma a agrupar
os pixels adjacentes com comportamento
espectral semelhante (KORTING et. al, 2013).
Esta estratégia, no caso do estudo da degradacao
florestal, permite criar bases de dados temporais
de poligonos de degradagdo. Posteriormente,
algoritmos de mineracdo de dados sdo utilizados
sobre tais bases para extrair os padroes espaciais
de desmatamento existentes.

Com o objetivo de extrair padrdes de
desmatamento, Silva et al. (2005) propuseram
uma metodologia composta pelas seguintes
etapas: definicdo de uma tipologia de padrdes
de acordo com o dominio de estudo; construgao
de conjunto de amostras a ser utilizado como
referéncia; utilizagdo de métricas da ecologia
da paisagem para quantificar as propriedades
de forma e arranjo espacial dos poligonos
de desmatamento; e minerag¢do de todo o
conjunto de dados utilizando um algoritmo de
classificagao.

Na etapa de definicdo da tipologia, uma
grade celular sobre os poligonos de degradagao
foi utilizada em Ruiz e Domon (2009), Kayhko et
al. (2011) e Gavlak et al. (2011), com diferentes
resolugdes espaciais. Nesse caso, a escolha da
resolug¢do espacial da célula ¢ um parametro
essencial para a criagao da tipologia dos padrdes
que serdo minerados. No entanto, depende
diretamente do contexto de estudo e do auxilio
de um especialista.

Para quantificar as propriedades de forma e
o arranjo espacial dos poligonos de desmatamento
no interior das células, métricas da Ecologia da
Paisagem foram utilizadas por Filho e Metzger
(2006), Silva et al. (2008) e Gavlak et al. (2011).
Em Saito et al. (2011), algumas dessas métricas
foram analisadas para verificar a sua sensibilidade
em relacdo a variacdo do tamanho das células
associadas aos padroes de desmatamento. Uma
vez quantificadas as propriedades de degradacao

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 68/4, p. 717-731, Abr/2016



Mineragao de Trajetorias de Mudanga de Cobertura da Terra em Estudos de Degradacdo Florestal

das células, um algoritmo de classificacdo foi
utilizado para rotular toda a base de dados.
Cabe ressaltar que na maior parte dos trabalhos
foi utilizado o algoritmo baseado em Arvore de
Decisao C4.5 (QUINLAN, 1993).

Uma vez classificados os padrdes de
cobertura, os resultados correspondentes podem
ser quantificados e apresentados sob a forma de
area total (SILVA et al., 2008) e porcentagem
correspondentes aos padrdes de cobertura
definidos (KAYHKO et al.,2011). Pararelacionar
as trajetOrias com as suas possiveis causas, dados
socioecondmicos podem ser utilizados, como
em Mena (2008), Zhou et al., 2008a e Zhou et
al., 2008b. Para cada sequéncia de padroes de
tipologia utilizada para classificar as unidades de
analise, uma trajetoria de mudanca de cobertura
da terra ¢ associada.

A tarefa de caracterizacdo e descri¢ao das
propriedades das trajetorias de cobertura da terra
pode ser definida em duas etapas: 1) agrupamento
das trajetdrias utilizando o contexto de estudo
para a definicdo de uma tipologia de trajetorias;
e i1) mineracdo das tipologias de trajetdrias
utilizando técnicas, métodos e algoritmos para a
extragdo de algumas de suas propriedades.

Observou-se que em todos os trabalhos
que buscaram avancar no estudo das trajetorias,
como em Mena (2008), Zhou et al. (2008a),
Ruiz ¢ Domon (2009) e Gavlak et al. (2011),
o agrupamento das trajetorias foi realizado
utilizando como critério o dominio de
classificagdes de cobertura existentes nas
trajetorias. Foram ainda observadas classificagdes
do tipo “trajetorias dominantes”, tomando como
base a quantidade de ocorréncias; “continuas”,
considerando uma cobertura constante ao
longo de toda a trajetoria (RUIZ ¢ DOMON,
2009); e outras baseadas nos possiveis agentes
motivadores (ZHOU et al., 2008a). Como
consequéncia, cresce a necessidade de técnicas,
métodos e algoritmos que oferegcam novas
possibilidades de andlise sobre trajetorias
de mudancga de cobertura da terra, ainda que
adaptadas de outros contextos de estudo.

3. PADROES DE COMPORTAMENTO DE
TRAJETORIAS NO CONTEXTO DOS OB-
JETOS MOVEIS

Ao longo do tempo, diferentes padroes
de comportamento foram definidos e aplicados

no estudo de objetos moveis (AQUINO et al.,

2013). Dentre os padrdes existentes, encontram-

se os Padrdes de Convergéncia, Encontro, Flock,

Lideranga e Detec¢do de Anomalias, cujas

defini¢des sdo resumidas a seguir (LAUBE et

al., 2005; JEUNG et al., 2011):

*  Convergéncia (n, r). caracterizado por
um conjunto de, no minimo, n objetos que
chegardo, ndo necessariamente no mesmo
instante, a regido do espaco delimitada
por uma circunferéncia de raio r, caso
mantenham seus respectivos azimutes.

* Encontro (n, r): definido por um conjunto
de, no minimo, n objetos que chegardo
simultaneamente a regido do espacgo
delimitada por uma circunferéncia de raio
r, caso mantenham as suas respectivas
velocidades e azimutes.

* Flock (n, k, r): determinado por um conjunto
de, no minimo, n objetos que se movem
juntos por pelo menos k instantes de tempo
consecutivos, enquanto permanecem no
interior da regido do espago delimitada por
uma circunferéncia de raio r.

* Lideranga (n, k, r): caracterizado por um
conjunto de, no minimo, n objetos que se
movem juntos por pelo menos k instantes de
tempo consecutivos, enquanto permanecem
no interior da regido do espaco delimitada
por uma circunferéncia de raio . O objeto
que antecipa os azimutes dos demais ¢
denominado objeto lider.

* Detecgdo de Anomalias (n, g, r): definido
por um conjunto de n objetos, no qual
as trajetorias de até g elementos diferem
suas propriedades de movimento de forma
significativa, se comparada com os demais
objetos, considerando a regido do espago
delimitada por uma circunferéncia de raio
r.

Desse modo, considerando uma regido R
delimitada por uma circunferéncia de raio igual a
50m, sdo exemplificados na Figura 1 os seguintes
padrdes: Convergéncia (2, 50), caracterizado
por pelo menos dois objetos (O, O, € O,) que
chegardo a regido R, ndo necessariamente ao
mesmo tempo, caso mantenham seus respectivos
azimutes; e Encontro (2, 50), definido por pelo
menos dois objetos (O, e O,), que chegardo a
regido R no mesmo instante (t,).

Na Figura 2, sdo apresentados exemplos
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dos padrdes Flock (2, 2, 50), determinado por
pelo menos dois objetos (O, € O,) que se movem
juntos dentro da regido R, por pelo menos
dois instantes de tempo consecutivos (t, € t,);
Lideranga (2, 3, 50), caracterizado por pelo
menos dois objetos (O, e O,), que se movem
dentro da regido R, por pelo menos trés instantes
de tempo consecutivos, onde o objeto lider O,
antecipa os movimentos de O,; ¢ ainda o da
Detecgdo de Anomalias (3, 1, 50), determinado
por um conjunto de trés objetos (O,, O, ¢ O,),
no qual o movimento de at€ um objeto (O,), no
interior da regido R, difere o azimute de forma
significativa, se comparado com os movimentos
dos demais.

o 1 @
»

‘\'t1 02

Fig. 1 —Padrdes de Convergéncia e Encontro no
contexto dos objetos moveis.

@,
50m: (b ;

@
Os ’

Fig. 2 — Padroes Flock, Lideranca e Detecgao
de Anomalias no contexto dos objetos moveis.
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4. PADROES DE COMPORTAMENTO DE
TRAJETORIAS NO CONTEXTO DA MU-
DANCA DE COBERTURA

No contexto da mudanca de cobertura
da terra, as trajetérias sdo definidas como
uma sequéncia de classificagdes de padrdes
de cobertura da terra (estados), que variam
ao longo do tempo (ZHOU et al., 2008b). No
caso especifico deste trabalho, cada trajetoria
esta associada a uma célula, com geometria e
localizacao fixas.

Nesta se¢do, sao redefinidos os padroes
comportamentais de trajetérias de objetos
moveis para trajetorias de mudanca de cobertura
da terra. Além dos padrdes apresentados na
secao anterior, foi definido um novo chamado de
Padrdo de Detec¢ao de Inconsisténcias.

Antes da redefinicdo propriamente dita
dos padrdes de comportamento, algumas
consideragdes devem ser feitas a priori. Uma
Janela Temporal j € representada pela tupla (¢, !,
p), em que £, € o instante inicial, 1,0 instante final
e p € o passo de tempo considerado no interior da
janela; uma Vizinhanga V ¢ definida por qualquer
relagdo de proximidade entre o conjunto de
dados; a Intensidade i mede a rapidez de
ocorréncia do padrao dentro da janela temporal,
sendo definida por um intervalo de tempo no qual
o padrdo ocorre (z, tf); e a Sequéncia de Estados
s corresponde a um vetor sequencial de estados
que constituem uma trajetoria ou subtrajetoria.

No caso dos padrdes de trajetorias de
mudanca de cobertura da terra, a regido nao ¢
mais utilizada como um critério que define a
existéncia do padrao. Neste caso, a regido define
uma restrigao espacial na qual o padrao sera
pesquisado. As redefini¢des desses padroes sao
descritas a seguir:

*  Convergéncia (n, V, e, i, j): caracterizado
por um conjunto de, no minimo, z trajetorias
em uma determinada vizinhanga V, que
modificam suas classificacOes de cobertura
para um estado e, com intensidade de
convergéncia i, ndo necessariamente ao
mesmo tempo, a partir do qual ndo ha mais
qualquer alteracdo no interior da janela
temporal j. Para caracterizar a convergéncia
em j, existem duas condigdes que devem
ser satisfeitas: a) os dois ultimos estados de
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cada célula devem ser iguais ao estado de
convergéncia; e b) deve existir na trajetoria
da célula a0 menos um estado diferente
do estado e. O objetivo deste Padrao ¢
caracterizar a existéncia de convergéncia
para um determinado estado, assim como
a intensidade da mesma, que pode estar
associada a algum fator motivador.

*  Encontro (n, V, e, t): determinado por um
conjunto de, no minimo, n trajetérias em
uma determinada vizinhanga ¥, que possuem
o estado e no instante 7. Este padrdo tem o
proposito de identificar as trajetorias que
possuem uma transicdo simultinea para
um estado final especifico. Desse modo,
¢ possivel identificar quais trajetorias
sofreram influéncia de um determinado fator
motivador da mudanca de estado.

» Flock (n, V, s, t): caracterizado por um
conjunto de, no minimo, 7 trajetdrias de uma
determinada vizinhanga ¥, que possuem a
mesma sequéncia de estados s iniciada no
instante ¢. Neste caso, procura-se identificar
as trajetdrias que possuam transi¢des de
estado simultaneas ao longo do tempo,
iniciadas no mesmo instante. Tal evolugdo
pode estar relacionada com algum processo
especifico.

»  Lideranga (n, V, s, j): caracterizado por um
conjunto de, no minimo, # trajetdrias em uma
determinada vizinhanga ¥, que possuem a
mesma sequéncia de estados s no interior da
janela temporal j. Neste caso, a sequéncia s
que ocorrer primeiro, determina as trajetorias
lideres. Tem o proposito de identificar as
trajetorias que podem ter influenciado a
ocorréncia de outras similares, ou identificar
processos ainda no seu estagio inicial.

* Detec¢dao de Anomalias (q, V, A4, j):
caracterizado por um conjunto de até ¢
trajetorias que possuem alguma transi¢ao
de estado pertencente ao conjunto A. Tal
conjunto contém as transi¢cdes definidas
como andmalas no contexto de estudo,
ou seja, as transi¢des sdo factiveis, mas
ndo deveriam ter ocorrido no interior da
janela temporal j e/ou na vizinhanga V. O
conjunto A deve ser definido com o auxilio
de um especialista, sendo as transi¢des
representadas pela tupla (e, e, p), em que e, ¢

o estado inicial da transi¢do, e 0 estado final
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da transi¢do e p o passo de tempo no qual a
transi¢do ocorre. Desse modo, o padrao pode
auxiliar na investigacdo de novos atores e
processos até entdo desconhecidos na regiao
e que possam influenciar as transicdes.

*  Detecgao de Inconsisténcias (I, V): determi-
nado por um conjunto de trajetorias em
uma vizinhanga ¥, que possuem em suas
respectivas trajetorias alguma transi¢do
de estado pertencente ao conjunto /. Tal
conjunto contém as transi¢cdes definidas
como inconsistentes no contexto de estudo,
que ndo sdo factiveis em tempo algum. O
conjunto / deve ser definido com o auxilio
de um especialista, sendo as transi¢des
representadas pela tupla (e, e, p), em que e, ¢
o estado inicial da transi¢ao, e 0 estado final
da transi¢do e p o passo de tempo no qual a
transi¢do ocorre. O objetivo ¢ identificar a
presenga de inconsisténcias no processo de
classificacdo das coberturas. Em func¢do dos
problemas encontrados, ¢ possivel isolar
tais trajetorias para que as mesmas nao
influenciem outras analises.

Seja a vizinhanga V= {C,C, C,, C, C,,
C,}, a janela temporal j = (¢,, ¢, I); 0 conjunto
de transi¢des andmalas entre estados 4 = {(7, Y,
1)}; o conjunto de transigdes inconsistentes entre
estados /= {(X, Y, 1)}; as sequéncias de transi¢oes
entre estados s = (Z—Y—X); e a intensidade i =
(¢,,t,). Sdo apresentados na Figura 3 os seguintes
exemplos de aplicagdes dos padrdes redefinidos:
Convergéncia (2, V, X, i, j), caracterizado por no
minimo duas trajetorias (C, ¢ C,) pertencentes a
vizinhanga ¥, que modificam suas classificagdes
de cobertura para o estado X, entre os instantes 7,
e £, ndo havendo alteragdo posterior; Encontro
(3, V. Z, t,), determinado por ao menos trés
trajetorias (C,, C, e C,) pertencentes a vizinhanga
V, que possuem o estado Z no instante ¢,; €
Detecgdo de Inconsisténcias (I, V), determinado
pela trajetéria C,, que possui a transigdo X—Y,
ocorrida em um passo de tempo, definida como
inconsistente em qualquer momento.

Na Figura 4, ¢ possivel observar os
seguintes padrdes redefinidos: Flock (2, V, s,
t,), caracterizado por ao menos duas trajetorias
(C, e C)) pertencentes a vizinhanga V, que
modificam seus estados simultaneamente na
mesma sequéncia s (Z—Y—X), iniciada em
t,; Lideranga (3, V, s, j), determinado por ao
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menos trés trajetorias (C,, C, e C,) pertencentes
a vizinhanca ¥V, que modificam seus estados
na mesma sequéncia s (Z—Y—X) iniciada
no interior da janela j, sendo a trajetéria C,
considerada a lider; e Deteccdo de Anomalias (2,
V. A, j), caracterizado por até duas trajetorias (C,),
que possuam no interior da janela j a transi¢ao
Y—Y, ocorrida em um passo de tempo, definida
como andémala.

|Y Y—h)(}—»)(|.

--------------

C: IY—EZ%—I-;FXI—FYI‘—PH

--------------

. (X Z e X X X

Le=sd Secccccccsscsssssssssa=s

Fig. 3 — Padrdes de Convergéncia, Encontro
e Deteccdo de Inconsisténcias no contexto da
mudanga de cobertura da terra.

Tempo

L. & & t &G

C X'—FZI—lrzl—FY—FXE
ey
Cs i Z'—-*Y}—D»XJ—-Y—-*Y

Fig. 4 — Padrdes de Flock, Lideranga e Deteccao
de Anomalias no contexto da mudanga de
cobertura da terra.

5. MINERACAO DE TRAJETORIAS DE
MUDANCA DE COBERTURA DA TERRA

Com o proposito de extrair conhecimentos
implicitos em bases de dados de cobertura da
terra, os padrdes de comportamento redefinidos
foram utilizados em dois experimentos.

5.1 Area de Estudo
A érea selecionada para o presente estudo

corresponde a cena 225/65 do satélite Landsat 5
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TM que abrange o municipio de Novo Progresso,
localizado na por¢ao sudoeste do estado do
Para (PA). Trata-se de uma regido inserida no
Bioma Amazdnia, com populacdo estimada
de 25.169 habitantes, area de 38.162,134 km?
(IBGE, 2014), onde a exploragdo madeireira
¢ realizada quase sempre de forma ilicita, sem
manejo, trazendo consequéncias diretas para
o ecossistema florestal (PINHEIRO et al.,
2016), iniciando processos de degradagao dessa
cobertura.

5.2 Metodologia

As etapas principais envolvidas na
metodologia de caracterizacao das trajetorias de
mudanga de cobertura sao apresentadas na Figura
5. No caso deste trabalho, o foco ¢ a quarta etapa,
uma vez que se partiu de uma base de dados de
degradacao florestal ja classificada. No entanto,
todas as etapas sao descritas a seguir:

Pré-processamento
e Deteccdo de
Mudancas

Selecdo do
Conjunto de Dados

Analise das
Trajetdrias de
Mudanca

Classificacdo do
Espaco Celular

Fig. 5—Resumo da metodologia de caracterizagao
das trajetorias de mudanca de cobertura da terra.

5.2.1 Selecdo do Conjunto de Dados

Para a execugdo dos experimentos apre-
sentados no final desta se¢do, foi utilizada a
base de dados de degradagao florestal produzida
por Pinheiro ef al. (2016). Trata-se de uma base
com 27.446 trajetérias de mudanga de cobertura
classificadas ao longo de 28 anos (1984 - 2011).

5.2.2 Pré-processamento e Detec¢io de Mu-
dancas

As imagens Landsat 5 TM foram obtidas
em um periodo no qual a influéncia das nuvens ¢é
minimizada (junho a setembro), além do fato de
que ja haviam sido corrigidas geometricamente.
Para a deteccdo de mudangas, foi utilizado um
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método semiautomatico para gerar os poligonos
de degradacao florestal. Tal método, exclui, a
partir da méscara de desmatamento do Projeto
de Monitoramento da Floresta Amazonica
Brasileira por Satélite (PRODES) (CAMARA
et al., 2006), as areas desmatadas por corte
raso e outras feicdes que ndo eram de interesse,
como a rede de drenagem e as areas que nao
apresentavam originalmente fisionomia florestal.

5.2.3 Classificacdo do Espaco Celular

Para capturar de forma apropriada a
variagdo da degradacao florestal tomando como
base os poligonos de desmatamento, particionou-
se aregiao de estudo com o auxilio de uma grade
regular utilizando o Sistema de Informacgao
Geogréfica (SIG) TerraView (CAMARA et al.,
2008). Ao todo, foram geradas 27.446 células
com lkm x 1kmde resolugdo espacial, cobrindo
toda a area de estudo. Segundo Pinheiro et al.
(2016), a escolha da resolucdo considerou o
tamanho médio dos poligonos de degradagao
gerados na fase anterior. No entanto, poderia
ter sido utilizado outro critério, desde que
condizente com o objetivo do estudo.

Uma vez definido o espago celular,
os diferentes estagios de degradagao foram
associados a uma semantica ¢ a um padrao
espacial. Posteriormente, foram utilizadas
métricas da paisagem para quantificar as
propriedades de forma e o arranjo espacial dos
poligonos de desmatamento dentro de cada
uma das 27.446 células. De posse dos valores
calculados sobre 48 amostras representativas do
conjunto de dados, o algoritmo de classificacdo
C4.5 (QUINLAN, 1993) foi treinado e utilizado
para classificar 768.488 coberturas em fungao
dos niveis de degradagao definidos na Tabela 1,
ou seja, todas as células ao longo dos 28 anos
de observacao.

5.2.4 Analise das Trajetorias de Mudanca

Ap0s a classificagdo das células em fungao
da tipologia de padrao de desmatamento definida
na Tabela 1, as sequéncias correspondentes as
trajetorias foram agrupadas por Pinheiro et al.
(2016) em quatro classes principais: i) Forest
Persistence, na qual ndo houve mudangas na
cobertura de floresta desde o ano de 1984, ou seja,
apresenta somente a classe de degradacao floresta
(16.079 trajetorias); ii) Cleared, na qual houve a
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substitui¢do completa da cobertura de floresta por
solo exposto no periodo de um ano, ndo sendo
detectados eventos associados a degradagdo
florestal. Desse modo, sdo encontradas somente
as classes de degradacgao floresta e solo exposto
(5.211 trajetorias); iii) Degradation Cleared,
na qual foram detectados estados associados
a degradagdo florestal, culminando com a
substituicao total da floresta por solo exposto,
ou seja, sao encontrados estados de degradagao,
floresta e solo exposto (2.381 trajetorias); e iv)
Degradation Persistence, na qual, apesar de
identificados eventos associados a degradagdo
florestal, a floresta nao foi totalmente substituida
por solo exposto, ou seja, sdo encontrados
somente a classe de degradacao floresta e algum
estado de degradacgdo (3.775 trajetorias).

Tabela 1: Tipologia de degradagao florestal

5 Nivel de
Classe de Degradagio Degradagio
Floresta 0
Processo inicial de degradagéo florestal | 0,1 — 0,3
Processo moderado de degradagao 0406
florestal
Processo avangado de degradacao 0,7-0,9
florestal
Solo exposto 1

Fonte: Pinheiro et al. (2016).

Considerando os critérios utilizados de
agrupamento das trajetorias, observou-se a
predominancia de trajetorias onde nao foram
identificados quaisquer niveis de degradacdo
na cobertura florestal (59,58%). No entanto,
existe um montante significativo de 41,42%
das trajetorias com algum nivel de degradacao
(entre 0,1 € 0,9) ou que culminam com a remogao
completa da cobertura florestal (1).

5.3 Primeiros Testes: Resultados

Com o objetivo de demonstrar esta nova
possibilidade de andlise e a caracterizagao das
trajetorias de mudanca de cobertura, foram
realizados dois experimentos utilizando os
Padroes Comportamentais de Convergéncia
e Deteccdo de Inconsisténcias. Ambos os
padrdes foram implementados na linguagem
C++ utilizando a biblioteca geografica TerralLib
(CAMARA et al., 2008) na sua versdo 4.2.2.
Trata-se de uma biblioteca computacional com o
cédigo-fonte aberto, distribuicao livre, concebida

725



para servir como base para o desenvolvimento
colaborativo na comunidade de usuarios ou
desenvolvedores de SIGs (CASANOVA et al.,
2005).

5.3.1 Experimento 1: Padrao de Deteccao de
Inconsisténcias

Neste experimento, o padrdo ¢ utilizado
para procurar inconsisténcias em transigoes
de estado na base de dados. Para tal, algumas
transicoes foram definidas como nao factiveis,
como por exemplo, o retorno a floresta madura
no ano subsequente a remoc¢do completa da
cobertura florestal, ou a identificagdo de um nivel
elevado de degradagao.

Sendo assim, seja a vizinhanga V' = {C,,
c,C,...C,,,; a]janela temporal j = (¢, 1,
1); e o conjunto de transi¢cdes inconsistentes /
={(1; 0; 1), (0,9, 0, 1), (0,8 0 1), (0,7; 0; 1)},
parametros definidos por um especialista como
nao factiveis no contexto de estudo (Tabela 2).

Uma vez definidos os parametros, o objetivo
do presente experimento ¢ minerar, na base de
dados, as trajetdrias que possuem inconsisténcias
em suas transic¢des de estado, utilizando o padrao
de Detecgdo de Inconsisténcias (1, V).

Tabela 2: Dominio de transi¢des inconsistentes

Transigdo
Inconsistente Descricao
(e, ef, p)
O solo exposto (1) é substituido pela
(1;0; 1) floresta (0) no periodo de um passo
de tempo (1).
(0,9; 0; 1) Um nivel avangado de
(0,8;0; 1) degradacao (0,7 — 0,9) que volta a
e ser floresta (0) no
(0,70, 1) periodo de um passo de tempo (1).

Desse modo, sdao mineradas todas as
classes de trajetdrias existentes na base de dados,
anualmente classificadas ao longo de 28 anos
(1984 —2011) (Figura 6).

Como resultado, foi possivel identificar
e classificar como inconsistentes as trajetorias
que possuiam alguma transi¢do pertencente
ao conjunto /. Apos a aplicacdo do padrdo
de deteccdo de inconsisténcias, 38 trajetdrias
(células) apresentaram algum tipo de transicao
inconsistente, o que corresponde a 0,13% do
conjunto total de dados (Tabela 3).
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Fig. 6 — Resultado do Experimento 1: Padrao de
Detecc¢ao de Inconsisténcias.

Tabela 3: Quantificagdo das transi¢des incon-
sistentes

. Inconsisténcias
Transicao Anual Encontradas
1984 — 1985 03
1985 — 1986 05
1998 — 1999 02
1999 — 2000 05
2001 — 2002 17
2003 — 2004 01
2009 — 2010 05
Total: 38

A quantidade de células inconsistentes
encontradas ¢ um valor insignificante se
comparado com o total de trajetdrias na base de
dados. No entanto, pode fornecer informacgdes
interessantes se observada separadamente. Foi
possivel verificar, por exemplo, que 44,73%
(17 trajetorias) das inconsisténcias encontradas
ocorreram na transi¢ao entre os anos de 2001
e 2002, o que sugere a ocorréncia de algum
problema no processo de classificagao das
coberturas nesse periodo.

Também ¢ possivel identificar visualmente
pequenos agrupamentos de células com
trajetorias inconsistentes. Tal fato pode estar
relacionado com a presenga de nuvens na fase
de Pré-processamento e Deteccdo de Mudangas.
Diante dos resultados obtidos, ¢ possivel refazer
o processo de classificagdo ou isolar as trajetorias
para que ndo comprometam outras analises.
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5.3.2 Experimento 2: Padrao de Convergéncia

Seja V' o conjunto de todas as células
pertencentes as classes de trajetoria Cleared e
Degradation Cleared, duas janelas temporais j,
=(t,t,,1)ej,= (1,1, 1); e quatro valores de
intensidade (Tabela 4).

Tabela 4: Parametros de intensidade da conver-
géncia

Intensidade Descrigao

Converge em até 5

Alta Convergéncia ; .
anos (inclusive).

(1-5)

Meédia Convergéncia
(6-11)

Converge entre 6 e 11
anos (inclusive).

Baixa Convergéncia
(12-14)

Converge a partir de
12 anos (inclusive).

Os parametros de intensidade de conver-
géncia foram definidos com a ajuda de um
especialista, sendo aplicados a cada uma das
janelas temporais definidas (j, € j,). Neste
experimento, a defini¢do das janelas temporais
considerou o intenso processo de ocupagdo na
regido (ESCADA et al., 2009), em fungdo da
expectativa causada pela noticia do inicio da
pavimentag¢do, por volta de 1998, da rodovia
BR-163. Tal rodovia corta toda a regido de estudo
e influenciou os processos de desmatamento e
degradacdo florestal. Em 2000, de acordo com
o PRODES, o municipio de Novo Progresso
tinha cerca de 4,5% de sua area desmatada; em
2011, a area praticamente triplicou, passando
para mais de 14%.

A seguir, sdo apresentados os resultados
das pesquisas realizadas.

» Convergéncia (1, V, Solo Exposto, (1,5),])
e Convergéncia (1, V, Solo Exposto, (1,5),
J,)» que buscaram identificar ao menos
uma trajetoria que, na vizinhanga ¥, tenha
convergido para solo exposto em até 5 anos
(entre os instantes 7, € ¢,), no interior das
janelas temporais j, e j, (Figura 7).

» Convergéncia (1, V, Solo Exposto, (6,11),])
e Convergéncia (1, V, Solo Exposto, (6,11),
J,)» que buscaram identificar ao menos
uma trajetoria que, na vizinhanga ¥, tenha
convergido para solo exposto, entre 6 e 11
anos (entre os instantes 7 ¢ ¢,), no interior
das janelas temporais j, € j, (Figura 8).
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Fig. 7—Resultado do experimento 2: Trajetorias
de Alta Convergéncia.
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Fig. 8 —Resultado do Experimento 2: Trajetorias
de Média Convergéncia.

*  Convergeéncia (1, V, Solo Exposto, (12,14),
J,) € Convergéncia (1, V, Solo Exposto,
(12,14), j,), que buscaram identificar ao
menos uma trajetoria que, na vizinhanga V,
tenha convergido para solo exposto, entre
os instantes ¢, € f,,, no interior das janelas
temporais j, € j, (Figura 9).

Como resultado, observou-se que a maior
parte da substituicdo completa da cobertura
florestal por solo exposto ocorreu as margens dos
trechos rodoviarios, principalmente ao longo da
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BR-163. Tal fato indica que a referida rodovia
exerceu um papel fundamental no aumento da
intensidade de degradagdo da regido. Na Tabela
5, ¢ apresentada a quantificagdo e a variagdo das
trajetorias nos dois periodos analisados.
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Fig. 9 — Resultado do experimento 2: Trajetorias
de Baixa Convergéncia.

Tabela 5: Quantidade de trajetorias convergentes

. Periodo Periodo -
Intensidade 1984-1997 | 1998-2011 Variacao
Alta 336 1812 | +439%
Convergéncia
Média 461 3205 | +595%
Convergéncia
Baixa 604 841 +39%
Convergéncia
Nao- 6191 333 -94%
Convergentes

ApoOs a quantificacdao das trajetorias
verificou-se que todas as intensidades de
convergéncia foram ampliadas, aumentando em
média 357%. A maior variacdo foi observada
nas Trajetorias de Média Convergéncia (595%)
e Alta convergéncia (439%). Houve ainda
uma redugdo expressiva nas trajetorias Nao-
Convergentes (94%), como consequéncia da
propria intensificacao do processo de degradacao
na regiao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizagdo das Trajetorias de Mudan-
ca de Cobertura da Terra ¢ importante para
estabelecer a relacao entre os diferentes fatores
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ambientais e sociais que influenciam tais
mudancas. No entanto, sdo poucas as ferramentas
disponiveis para esse proposito, pois a maior
parte da literatura considera o conceito de
trajetdria no contexto dos objetos moveis.

Com o objetivo de oferecer uma nova
possibilidade de estudar trajetorias de mudanca de
cobertura, na busca por propriedades que possam
ajudar na sua caracterizagao, foram redefinidos os
seguintes padrdes comportamentais da literatura
de objetos moveis: Convergéncia, Encontro,
Flock, Lideranga, Deteccdao de Anomalias,
acrescido da Detec¢ao de Inconsisténcias.

A metodologia proposta foi aplicada a
um conjunto de dados de degradagdo florestal
produzido por Pinheiro et al. (2016), com
a realizacao de dois experimentos. Para tal,
foram escolhidos os Padrdes Comportamentais
de Inconsisténcia e Convergéncia, sendo os
resultados obtidos considerados satisfatorios,
uma vez que agregam valor a discussao sobre
a caracterizagdo das trajetdrias de mudanca de
cobertura da terra. Além do qué, possibilitam
ampliar e aprofundar as andlises das referidas
trajetorias, pois fornecem ferramentas para
melhor explorar o grande volume de dados
proveniente do processamento das imagens
de satélite. No caso da degradacao florestal,
um processo dinamico e de longo prazo, sdo
necessarios dados com intervalos de tempo
anuais (no minimo), sobre os quais a abordagem
proposta revelou-se promissora na deteccao e
caracterizagao das trajetorias observadas.

Em trabalhos futuros, outros padrdes
podem ser identificados e redefinidos, assim
como os resultados obtidos confrontados com
atores e processos ja conhecidos na regido de
estudo.
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