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Dis5nguishing	  forests	  by	  temporal	  evolu5on	  

Chadzon	  et	  al	  (2016)	  
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graphics:	  Victor	  Maus	  (INPE,	  IFGI)	  
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“The	  transforma7ons	  of	  land	  cover	  due	  to	  ac7ons	  of	  
land	  use”	  	  



Space	  first-‐5me	  later	  or	  5me	  first-‐space	  later?	  	  

Space	  first:	  classify	  	  
images	  separately	  
Compare	  results	  in	  7me	  

Time	  first:	  classify	  	  
7me	  series	  separately	  
Join	  results	  to	  get	  maps	  



The	  transi5on	  from	  natural	  to	  managed	  land	  as	  seen	  
by	  remote	  sensing	  
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Land	  trajectories:	  forest	  degrada5on	  
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Land	  trajectories:	  forest	  degrada5on	  
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Land	  trajectories:	  deforesta5on	  events	  

2010	   2011	  

images:	  INPE	  



Land	  trajectories	  require	  adequate	  data	  
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Victor	  Maus	  



source:	  INPE	  

Tropical	  forest:	  stable	  signal	  +	  low	  seasonal	  change	  	  

One	  sample	  per	  
year	  (PRODES)	  

graphics:	  LAF/INPE	  



source:	  INPE	  

Double-‐cropping:	  soybeans	  +	  corn	  	  

Two	  samples	  per	  
month	  (?)	  

graphics:	  LAF/INPE	  



source:	  INPE	  

Single-‐crop	  grain	  produc7on:	  soybeans	  

One	  sample	  per	  
month	  (?)	  

graphics:	  LAF/INPE	  



Time	  series	  mining:	  paFern	  matching	  	  

Finding	  subsequences	  in	  a	  7me	  series	  
High	  computa7onal	  complexity	  	  

Pa=erns	  are	  idealized,	  data	  is	  noisy	  

Esling	  &	  Agon	  (2012)	  



How	  to	  match	  land	  use	  paFerns	  in	  a	  remote	  
sensing	  5me	  series?	  

A	  good	  match	  needs	  shape	  similarity	  and	  temporal	  
coherence	  



Data	  mining	  for	  remote	  sensing	  5me	  series	  	  

Finding	  alignments	  of	  short	  templates	  in	  a	  long	  7me	  series	  	  
considering	  the	  agricultural	  calendar	  



MODIS	  x	  Time-‐weighted	  DTW	  

Producer's	  accuracy:	  frac7on	  of	  correctly	  classified	  
pixels	  compared	  to	  all	  pixels	  of	  that	  ground	  truth	  class	  

User's	  accuracy	  (reliability):	  	  frac7on	  of	  correctly	  
classified	  pixels	  of	  a	  class	  compared	  to	  all	  pixels	  
classified	  as	  being	  that	  class	  



Land	  use	  change	  trajectories	  in	  the	  Amazonian	  
biome	  of	  Mato	  Grosso	  state	  (2001-‐2014)	  

2001 2014

33	  million	  7me	  
series	  



2001Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2001)	  



2002Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2002)	  



2003Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2003)	  



2004Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2004)	  



2005Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2005)	  



2006Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2006)	  



2007Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2007)	  



2008Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2008)	  



2009Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2009)	  



2010Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2010)	  



2011Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2011)	  



20122012Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2012)	  



2013Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2013)	  



2014Mato	  Grosso	  –	  Amazonia	  biome	  (2014)	  



Using	  events	  to	  understand	  land	  transi5ons	  



Interval	  temporal	  logic	  (Allen)	  



Rules	  of	  interval	  temporal	  logic	  

Which	  forest	  areas	  have	  been	  replaced	  by	  soybeans?	  
	  
∀𝑠∈𝑆,  𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟  (𝑠,  ”𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟”,  𝑡↓1 )∩  (𝑚𝑒𝑒𝑡𝑠  (𝑡↓1 , 𝑡↓2 ))∩𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟(𝑠,  ”𝑠𝑜𝑦”,  𝑡↓2 )	  
	  

Which	  forest	  areas	  have	  been	  replaced	  by	  pasture	  and	  then	  turned	  
into	  soybeans?	  
	  
∀𝑠∈𝑆,  𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟  (𝑠,  ”𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟”,  𝑡↓1 )∩  (𝑚𝑒𝑒𝑡𝑠  (𝑡↓1 , 𝑡↓2 ))∩𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟(𝑠,  ”𝑝𝑎𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒”,  𝑡↓2 )	  ∩  (𝑝𝑟𝑒𝑐𝑒𝑒𝑑𝑠(𝑡↓1 , 
𝑡↓3 ))∩𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟(𝑠,  ”𝑠𝑜𝑦”,  𝑡↓3 )	  
	  



Middle-‐resolu5on	  5me	  series	  (LANDSAT-‐8	  +	  
Sen5nel-‐2A)	  



Classificação	  resultante	  (mid-‐resolu5on)	  



SciDB:	  array	  
database	  for	  big	  
scien7fic	  data	  

	  

Free	  
satellite	  
imagery	  

	  

R:	  New	  data	  
analysis	  methods	  
	  

New	  insights	  
into	  land	  
use	  change	  
	  

Big	  EO	  data	  analy7cs:	  the	  new	  fron7er	  on	  Earth	  observa7on	  	  
	  

Open	  source	  and	  open	  data	  =	  knowledge	  
sharing	  



SciDB 
(Arrays) 

WTSS 
(TerraLib + SciDB C++ API) 

http://www.dpi.inpe.br/wtss/time_series?	  
coverage=MOD09Q1,attributes=red,nir&	  
longitude=-‐54,latitude=-‐12&start=2000-‐02-‐18&end=2000-‐03-‐05	  

{"result":	  {	  
	  	  	  "attributes":[	  {	  "name":	  "red",	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  "values":	  [	  1004,	  1160,	  241	  ]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  },	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  {	  "name":	  "quality",	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  "values":	  [	  4842,	  3102,	  2116	  ]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  }	  
	  	  	  ],	  
	  	  	  "timeline":	  [	  "2000-‐02-‐18",	  "2000-‐02-‐26",	  "2000-‐03-‐05"	  ],	  
	  	  	  "center_coordinates":	  {	  "latitude":	  -‐11.99,	  "longitude":	  -‐53.99	  
	  	  	  }	  
	  },	  
	  "query":	  {	  
	  	  	  "coverage":	  "MOD09Q1",	  
	  	  	  "attributes":[	  "red",	  "quality"	  ],	  
	  	  	  "latitude":	  -‐12,	  
	  	  	  "longitude":	  -‐54,	  
	  	  	  "start":	  "2000-‐02-‐18",	  
	  	  	  "end":	  "2000-‐03-‐05"	  
	  }	  
}	  

JSON Document 

PostgreSQL 
(Metadados) 

WTSS Client 

WTSS – Web Time Series Service: a 
lightweight service for handling remote 
sensing imagery as time series  
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Ar5cles	  in	  Journals	  

n  A	  Time-‐Weighted	  Dynamic	  Time	  Warping	  Method	  for	  Land-‐
Use	  and	  Land-‐Cover	  Mapping,	  IEEE	  JSTARS	  
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n  Long-‐term	  land	  use	  and	  land	  cover	  change	  in	  Brazilian	  
Amazonia	  using	  satellite	  image	  7me	  series,	  Remote	  Sensing	  
(in	  prepara7on)	  

n  Spa7otemporal	  interval	  logic	  for	  reasoning	  about	  land	  use	  
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Produção	  acadêmica:	  conferencias	  

n  Using	  dynamic	  geospa7al	  ontologies	  to	  support	  
informa7on	  extrac7on	  from	  big	  Earth	  observa7on	  
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e-‐Sensing:	  project	  portal	  



e-‐Sensing	  	  -‐	  plaaorm	  portal	  (prototype)	  



e-‐Sensing:	  reproducibility	  
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