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RESUMO

Na atualidade, existem diversos projetos governamentais
que disponibilizam, de forma sistemdtica, informacdes da
dindmica do uso e cobertura da Terra. A andlise integrada
dessas informagdes demanda grande esforco para coleta,
organizacdo e integracdo desses dados. Nesse sentido,
este trabalho apresenta um ambiente de integracdo de
dados geoespaciais para simplificar o acesso e a andlise
de trajetérias de uso e cobertura da Terra, em suporte as
atividades de pesquisa e tomadas de decisdo. Esse ambiente
é composto por uma base de dados estruturada, que integra
dados dos projetos PRODES, DETER e TerraClass através
de servicos web, sendo acessivel por uma API de alto nivel
disponibilizada na linguagem Python. Os resultados mostram
a fatibilidade dessa integra¢do de dados, mantendo uma
interface amigdvel para acesso e andlise de trajetérias de uso
e cobertura da Terra.

Palavras-chave — Integracio de Dados, Andlise de
Trajetdrias, Sensoriamento Remoto, Séries Temporais.

ABSTRACT

Currently there are several governmental projects that
provide, in a systematic way, information about the dynamics
of land-use and land-cover. An integrated analysis of such
information often turns out to be a tedious and complex task.
In this sense, we propose a data integration environment
for an easily and simple way of doing analyses of the
land-use and land-cover Earth trajectories. Also, it supports
experts activities using OGC web services by means of large
Earth observation databases. We tested our proposal using
PRODES, DETER and TerraClass projects to monitor the
changes in Amazon Forest. The results showed the usability
of data integration, maintaining a friendly interface to access
and analysis of the land-use and land-cover trajectories.

Key words — Data Integration, Trajectory Analysis, Remote
Sensing, Time Series.

1. INTRODUCAO

O mapeamento da dindmica do uso e cobertura da Terra ao
longo do tempo € essencial para fomentar estudos sécio-
ambientais, como estimativas de emissdes de gases do efeito
estufa, perda de biodiversidade, demanda e producdo de
alimentos [1]. As expansdes de pastagens, plantacdes e areas
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urbanas nas ultimas décadas estdo correlacionadas com o
aumento de demanda por 4gua, energia e fertilizantes e com a
perda de biodiversidade. O desmatamento de florestas ¢ uma
das causas das emissdes de gases de efeito estufa no nosso
planeta.

Sensoriamento remoto e técnicas de processamento digital
de imagens permitem observar, mapear e monitorar mudangas
de uso e cobertura da Terra [2]. Sensoriamento remoto faz uso
de satélites para obter imagens da superficie da Terra. Esses
satélites conseguem, através dos sensores a bordo, monitorar
lugares inacessiveis pelo homem, realizando varreduras de
uma vasta drea em um curto periodo de tempo. O satélite
Landsat 8, por exemplo, consegue revisitar uma mesma
drea com uma frequéncia de 16 dias, gerando imagens com
resolucdo espacial de 30 por 30 metros.

O uso de andlise de séries temporais de imagens de
sensoriamento remoto para produzir informagdes sobre
mudanga de uso e cobertura da Terra tem crescido muito nos
ultimos anos [2-6]. Neste contexto, indices de vegetagdo
derivados de informagdes espectrais de imagens de satélites
de observacdo da Terra sdo amplamente utilizados, tais
como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e
EVI (Enhanced Vegetation Index) [7]. Aguiar et al. [3]
identificaram 4reas de pastagens e seus niveis de degradacgio
no estado do Mato Grosso do Sul usando séries temporais
NDVI e um classificador J48 com técnicas de wavelet. Arvor
et al. [4] usam séries temporais EVI para quantificar a
evolucdo de dreas agricolas de 2000 a 2006 no estado do
Mato Grosso. Maus et al. [5] propdem um algoritmo chamado
Time-Weighted Dynamic Time Warping (TWDTW), baseado
no método de distancia Dynamic Time Warping (DTW), para
classificacdo de uso e cobertura do solo e apresentam um
estudo de caso usando séries temporais EVI no municipio de
Porto dos Gatichos no estado do Mato Grosso, Brasil. Spera
et al. [6] usam séries temporais EVI para examinar padroes de
expansdo de culturas agricolas entre os anos de 2001 e 2011
no Estado do Mato Grosso usando algoritmos de arvore de
decisdo.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) ¢
responsdvel, juntamente com outras instituicdes federais,
por projetos estratégicos do Governo Federal que geram
informagdes sobre o uso e cobertura do solo no Brasil. O
projeto do INPE chamado PRODES (Desflorestamento por
Satélite) mapeia desde 1988 o desmatamento por corte raso
no Bioma Amazoénia [8]. O projeto DETER gera alertas de
desmatamento em tempo quase real e o projeto TerraClass
mapeia o uso da Terra nas dreas desmatadas detectadas pelo
PRODES [9, 10]. Recentemente, os projetos PRODES e
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TerraClass foram estendidos para o bioma Cerrado. E, em
um futuro préximo, serdo estendidos para todos os biomas
brasileiros. Esses projetos geram informagdes essenciais para
politicas publicas do Governo Federal.

Esse artigo apresenta um ambiente que integra dados
dos projetos PRODES, DETER e TerraClass e fornece
uma interface simples e amigdvel para acesso e andlise
de trajetérias de uso e cobertura da Terra gerados a
partir dos dados desses projetos.  Além disso, nesse
ambiente, especialistas sdo capazes de aprimorar suas
andlises integrando essas trajetdrias com séries temporais
extraidas de imagens de sensoriamento remoto.  Esse
ambiente foi construido utilizando servicos web para dados
geograficos especificados pela Open Geospatial Consortium
(OGC), como o Web Feature Service (WFS), e servicos web
para grandes bases de dados de observacdo da Terra, como o
Web Time Series Service (WTSS) [11].

2. MATERIAIS E METODOS

Essa secdo descreve os projetos PRODES, DETER e
TerraClass, seus dados de uso e cobertura da Terra e os
servicos WTSS e WES utilizados para criar o ambiente
proposto.

2.1. PRODES

O projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) em colaboracdo com Ministério do Meio Ambiente
(MMA) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), intitulado
PRODES (Projeto de Monitoramento do Desmatamento na
Amazonia Legal por Satélite ), realiza o monitoramento de
desmatamento por corte raso (retirada completa da cobertura
florestal) na Amazonia Legal. O PRODES ¢é um importante
projeto que permite ao governo tomar decisdes relacionadas
a politicas puiblicas na Amazdnia, fornecendo informagdes
anuais de desmatamento dessa regido desde 1988 [8].

Para obter informagdes sobre a superficie da terra na regido
da Amazodnia Legal, o PRODES historicamente usou imagens
do sensor TM do Landsat-5, Landsat-7 e Landsat-8, bem
como imagens do CBERS-2, CBERS-2B, Resourcesat-1 e
UK2-DMC [8].

Os dados do PRODES estao disponiveis na forma de
dados tabulares e mapas vetoriais com os poligonos de
desmatamento. Também sdo disponibilizadas as imagens de
satélites que foram utilizadas para realizar o mapeamento.
Os dados vetoriais estdo classificados como: floresta, nao-
floresta, extensdo desmatada (acumulado dos desmatamentos
dos anos anteriores), desmatamento do ano do mapeamento,
hidrografia e nuvem [12].

2.2. DETER-B

Para suprir a necessidade de a¢des de prevengao e fiscalizagdo
em tempo real do desmatamento, o INPE implementou o
Sistema de Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real
(DETER), tornando-se complementar ao PRODES. O projeto
€ desenvolvido desde maio de 2004. As classes mapeadas
pelo DETER incluem: o corte raso da floresta, a degradagéo
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florestal preparativa para o desmatamento ("brocagem"),
cicatrizes de incéndios florestais e atividades de exploragdo
madeireira. Para realizar este mapeamento € utilizado os
dados do sensor MODIS do satélite Terra [13].

Os dados produzidos pelo DETER sdo enviados ao
IBAMA, visando apoiar a vigilincia e controle do
desmatamento. Para isto, sdo mapeadas dreas maiores que
25ha onde tenha ocorrido alguma mudanca, como o corte raso
ou outro tipo de degradagdo contidas nas classes mapeadas.

Para suprir uma lacuna de monitoramento de 4reas na
Amazodnia, o INPE iniciou o desenvolvimento do projeto
DETER-B. O DETER-B utiliza os dados do sensor WFI do
satélite CBERS-4 e AWIFS do satélite Resourcesat-2, que
possuem respectivamente uma resolugdo espacial de 64 e 56
metros.

Com a utilizag@o desses sensores, o objetivo do DETER-
B € ampliar a capacidade de deteccio do desmatamento.
Desta forma o projeto mapeia quase em tempo real dreas
de desmatamento e outros tipos de degradacdo proximos a
1ha [9].

2.3. TerrraClass

O programa TerraClass qualifica o uso e cobertura da Terra
das areas de desmatamento obtidas pelo PRODES. Segundo
[10], o intuito é investigar para qual finalidade as &reas
sdo desmatadas na regido da Amazonia Legal, e assim
obter um melhor entendimento do uso e cobertura da Terra
nesta regido. Sao produzidos mapas que apresentam as
seguintes classes: Agricultura anual, Area ndo observada,
Area urbana, Minera¢do, Mosaico de ocupagdes, Pasto com
solo exposto, Pasto limpo, Pasto sujo, Regeneracdo com
pasto, Reflorestamento, Vegetacdo secunddria, e Outros.
Foram realizados os mapeamentos dos anos de: 2004, 2008,
2010, 2012 e 2014. Os dados estdo disponiveis em formato
matricial e vetorial.

2.4. WTSS e WFS

Os servigos web s3o uma importante ferramenta para a
interoperabilidade, integracdo e compartilhamento de dados.
No ambiente apresentado neste trabalho, foram utilizados o
servico web WTSS para extracdo de séries temporais, € 0
servico padrdo da OGC WEFS para acesso e recuperacio de
dados vetoriais. O WTSS é um servico web leve para o
manuseio de séries temporais de imagens de sensoriamento
remoto [11]. A API definida por este servico é composta
por trés operagdes: list_coverages, describe_coverage e
time_series. A operacdo list_coverages gera uma lista com
o nome de todas as coverages disponiveis por instdncia do
servico. A operacdo describe_coverage recupera metadados
de uma coverage particular. Os metadados incluem uma
descricdo dos atributos da coverage, as informagdes de
cada dimensdo, a drea geogrifica e a extensdo temporal.
A operacdo time_series possibilita aos clientes do servico
recuperar séries temporais. Para cada série temporal que se
deseja obter devem ser especificados: o nome da coverage,
os atributos de interesse para os quais desejam-se as séries de
valores, a localizacdo no espaco e o intervalo de tempo. A
série pode ser obtida para um ponto especifico indicado pelos
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parametros latitude e longitude em grau decimal adotando-se
o Datum WGS84 (cédigo EPSG 4326). O WTSS faz uso do
formato JSON para o intercambio de dados e possui clientes
em linguagens de programacao R, C++, JavaScript e Python.
O WES € um padrao criado e mantido pela OGC para a
criacdo, atualizacdo e intercdmbio de informacdes geograficas
em formato vetorial [14]. Nesse padrdo, os dados podem
ser transportados em um formato padrio XML (GML) ou
em outros formatos, com o GeoJSON. Existem no mercado
diversas implementacdes comerciais e de codigo aberto [15].

3. AMBIENTE PARA ACESSO E ANALISE DE

TRAJETORIAS DE USO E COBERTURA DA
TERRA

O ambiente proposto encapsula os servicos WFS e WTSS,
descritos na se¢do anterior, e o servico LUCCWS (Land Use
and Cover Change Web Service) projetado e desenvolvido
nesse trabalho. Esses servicos sdo acessados de maneria
simples e integrada na linguagem de alto nivel Python através
de uma API chamada LUCC.py. A Figura 1 apresenta um
diagrama esquematico dos componentes desse ambiente.

LUCC trajectory(POINT(-50, -6)) s
LUCC.time_series(POINT(-50, -6), (*2017-01-01","2017-12-31"))

LUCC.py }

A A J

A
| | |
WFS H LUCCWS H WTSS

N 7

PRODES, DETER e
TerraClass

Remote Sensing
images

Figura 1: Diagrama esquematico do ambiente para acesso e
analise de trajetorias de uso e cobertura da Terra.

Nesse trabalho, os dados espaciais vetoriais dos projetos
PRODES, DETER e TerraClass foram organizados e
armazenados no Sistema Gerenciador de Bancos de Dados
(SGBD) PostgreSQL com a extensao PostGIS. Essas cole¢des
sdo disponibilizadas através da implementagio WFS do
aplicativo GeoServer. A colecdo do produto MOD13Q1, com
cobertura para todo Brasil, compreendendo os anos de 2000 a
2018, é disponibilizada através do servico WTSS.

Dado uma coordenada geogréfica (z,y) o servico web
LUCCWS retorna a trajetéria de uso e cobertura da
Terra da regido de interseccdo com essa geometria. A
trajetéria € composta pela data de observagcio e a classe
(classificagdo da regido) dos projetos PRODES, DETER
e TerraClass. A Figura 2 apresenta um exemplo de
trajetéria retornada do servigco para uma localizagdo (z,y)
no Para. Essa trajetéria revela que essa localizacdo
foi observada como "Floresta" pelo PRODES no ano de
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2012; depois foi classificada como "DesmatamentoCR" pelo
DETER em Marco de 2013; em 2013, foi detectada como
"Desmatamento” pelo PRODES; e, por fim, foi observado
como "Pastagem" pelo TerraClass em 2014.

Qual foi a trajetdria de uso
e cobertura da Terra nessa

D localizagdo (x, y) no Para?
-
=

L —
Trajetéria de uso e
cobertura da Terra
da localizagdo (x,y)
no Para.

LUCCWS
(Land Use and
Cover Change
Web Service)

— *
PRODES, DETER
e TerraClass

Desmatamento_CR
(DETER)

Pastagem
(TerraClass)

Floresta
(PRODES)

: > %
2012 03/2013 2013 2014 2

Desmatamento
(PRODES)

Figura 2: Servico web para trajetorias de uso e cobertura da
Terra.

3.1. API LUCC.py

A API desenvolvida para facilitar o acesso e andlise de
trajetérias do uso e cobertura da Terra, descrita no artigo, é
denominada LUCC.py. A LUCC.py abstrai a constru¢io
de consultas as bases de dados organizadas no ambiente,
escondendo dos usudrios os detalhes técnicos dos formatos
utilizados pelos servicos WTSS, WES e LUCCWS. Ela
trabalha com colegdes nas duas formas de representacio:
coverages e feature. As coverages sdo acessadas através
do servico WTSS, enquanto as features, por servicos OGC
WES. O servico LUCCWS fornece os metadados necessarios
aintegracdo das cole¢des disponibilizadas na plataforma, bem
como agrega maior semantica as colecdes e seus atributos.
A API lucc.py fornece as seguintes operagoes:

e trajectory: retorna a trajetéria associada a
uma dada localizacdo no espaco na forma de um
GeoDataFrame, isto é, uma estrutura na forma de
tabela composta pelas colunas com o identificador da
feico, classe, data de observagdo, geometria e nome da
colecdo de onde a feicdo é recuperada. A Figura 3 ilustra
essa estrutura.

e time_series: retorna uma ou mais séries temporais
associadas a uma dada localizacao no espago (Figura 4).

e collections: permite o acesso aos metadados das
colecdes disponibilizadas na plataforma bem como a
transformacdo das feicdes em estruturas integradas ao
ambiente Python (GeoDataFrame).

class collection geom gid observation_date

Floresta TerraClass POLYGON ((-51 -6.9131, -51 -6.9131, -50.9995 -... 37587619 2004

Floresta TerraClass POLYGON ((-51 -6.9131, -51 -6.9131, -50.9995 -... 37587619 2008

Floresta TerraClass POLYGON ((-51 -6.9131, -51 -6.9131, -50.9995 -... 37587619 2010

Floresta TerraClass POLYGON ((-51 -6.9131, -51 -6.9131, -50.9995 -... 37587619 2012

Floresta TerraClass POLYGON ((-51 -6.9131, -51 -6.9131, -50.9995 -... 37587619 2014

Floresta PRODES POLYGON ((-51.5602 -7.7026, -51.56 -7.7019, -5... 1058930 2017-07-29Z

® o A @ N KB O

Cicatriz de Queimada DETER-B POLYGON ((-50.906 -7, -50.906 -7.0002, -50.905... 27582 2017-10-04Z

Figura 3: Exemplo da estrutura de uma trajetéria de uso e
cobertura da Terra.
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Figura 4: Série temporal do NDVI do produto MOD13Q1 no
periodo de janeiro a dezembro de 2017.

A Figura 5 apresenta um exemplo para obtengdo de
trajetdrias do uso e cobertura da Terra (linha 6) da localizagdo
de longitude —50.9498, latitude —6.99, a série temporal do
produto MOD13Q]1 para a mesma localizacdo no periodo de
janeiro a dezembro de 2017 (linha 8) e a obtencdo das fei¢des
da colecdo correspondente ao projeto PRODES limitadas ao
Estado do Para (linha 10).

from LUCC import LUCC

pt = "POINT (-50.9498 -6.99)"

date = ("2017-01-01", "2017-12-31")

t = LUCC.trajectory (pt)

ts = LUCC.time_series (pt, date)

fc = LUCC.collections.prodes.df (filter="uf='PA’'")

Figura 5: Uso da API LUCC. py para obtencio de feicoes, série
temporal e trajetoria.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um ambiente
de integracdo de dados para a andlise exploratéria de
trajetorias de uso e cobertura da Terra dos projetos PRODES,
DETER e TerraClass. Foram utilizados os servicos web
WTSS e OGC WFS, bem como desenvolvido um novo
servico denominado LUCCWS e uma API em Python, ambos
projetados para facilitar o acesso a esse acervo de dados e aos
servicos disponibilizados.

Ressaltamos que um ambiente especifico para o tratamento
de trajetdrias, integrado com séries temporais de imagens
de sensoriamento remoto, se mostra mais apropriado aos
especialistas pois fornece uma semantica de mais alto nivel
e mais préxima do dominio de aplicag@o.

O estudo de caso apresentado nos permitiu ter uma
primeira experiéncia sobre a exploragdo de trajetdrias
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utilizando dados integrados desses diversos projetos. Além
disso, permitiu a identificacdo de novas capacidades e futuros
trabalhos a serem desenvolvidos.
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