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Abstract

This text discusses basic ideas about geoprocessing and remote sensing combined with
practices using a cloud-based platform that offers data storage and computational pro-
cessing. This approach helps avoid the need for non-specialized computer labs. To do
this, we first introduce the Google Earth Engine platform and its main parts. Then, the
various kinds of geographic data are presented within the platform’s framework, allowing
for the discussion of data selection and providing a few examples of processing afterward.

Resumo

Este texto aborda conceitos introdutorios sobre geoprocessamento e sensoriamento re-
moto integrado com prdticas usando a plataforma em nuvem que disponibiliza armaze-
namento de dados e processamento computacional. Evitando assim a necessidade de
laboratorios de informdtica ndo especializados. Para isso, inicialmente é apresenta a
plataforma Google Earth Engine e seus principais componentes. Depois, os tipos de da-
dos geogrdficos sdo apresentadas dentro do contexto da plataforma para que em seguida
possa se apresentada a selecdo e alguns exemplos de processamento.

1.1. Introducao

O tempo e o espaco sdo relevantes para a compreensao de diversos fendmenos geograficos
naturais (ex: rios, formacdes rochosas, areas de floresta) ou sociais como segregacao,
violéncia e epidemias. De acordo com [Longley 2005], os fendmenos geograficos siao
aqueles que possuem tempo e espaco bem definidos. O autor exemplifica essa ligacao
entre atributos, espago e tempo com uma simples afirmacao:
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“A temperatura ao meio-dia local na altitude 34 graus e 35 minutos norte,
longitude, 120 graus 0 minutos oeste, era 19 graus Celsius”.

O estudo de fendmenos geograficos fazem parte da ementa de disciplinas de diver-
sos cursos, principalmente na drea de Geoci€ncias. Nos primeiros semestres ¢ comum a
oferta de uma ou duas disciplinas de introdugdo ao geoprocessamento e/ou sensoriamento
remoto. Estas disciplinas requerem laboratérios de informética equipados com solugdes
de software proprietrio como ArcGIS! ou abertos como QGIS? e Spring?.

Os custos na montagem destes laboratérios podem ser reduzidos com solucdes
abertas e gratuitas. Contudo, ainda seria necessario a aquisi¢cdo de computadores com
alto poder computacional, espaco de armazenamento e uma boa conectividade para a re-
alizacdo de diversas praticas, principalmente para aquelas que envolvam processamento
de imagens de satélite. Que além de poder computacional requerem espago em disco e
tempo para poder baixar diversas imagens. Acredita-se que muitos dos laboratérios de
informatica nas universidades brasileiras ndo possuem estas caracteristicas. Entdo, este
trabalho propde a utilizacdo de uma solucdo que possa aproveitar melhor os laboratorios
existentes equipados com computadores de baixo poder computacional e sem a necessi-
dade de instalacdo de software especializado.

A proposta se fundamenta na utiliza¢do de uma plataforma computacional baseada
na nuvem, mais especificamente, o Google Earth Engine (GEE) [Gorelick et al. 2017].
Esta plataforma concentra um grande volume de algoritmos e de dados provenientes de
diferentes fontes como modelo digital de elevacdo, séries histdricas de imagens de diver-
sos programas espaciais. Essa abordagem evita a necessidade de baixar um grande vo-
lume de dados, além de migrar todo o processamento para uma arquitetura computacional
na nuvem. Deste modo, este minicurso pretende demonstrar como essa plataforma pode
ser usada por docentes de diversos cursos e formacao em suas disciplinas introdutérias de
geoprocessamento € sensoriamento remoto.

1.2. Conhecendo o Google Earth Engine (GEE)

A plataforma Google Earth Engine (GEE) representa uma infraestrutura de processa-
mento e andlise de imagens geoespaciais, concebida e mantida pela corporacdo Google,
voltada para a realizacdo de investigagcdes cientificas e andlises geoespaciais avangadas.
Ela combina uma vasta colecio de imagens de satélite e dados geoespaciais com recursos
de processamento em nuvem e ferramentas de andlise para permitir que os usudrios estu-
dem e visualizem informac¢des em escala global [Gorelick et al. 2017]. Dentre as princi-
pais caracteristicas destacam-se: extenso catdlogo de imagens de satélite, algoritmos de
processamento, processamento em nuvem e visualizagdo interativa.

O GEE disponibiliza um extenso catdlogo de imagens de satélite provenientes de
diversas fontes, incluindo as missdes Landsat, Sentinel e MODIS. Tal abrangéncia de
fontes de dados permite aos pesquisadores e usudrios acessarem informagdes tanto atuais
quanto histdricas, permitindo, assim, o monitoramento de alteracdes na superficie terres-

1https://www.arcgis.com/
https://qgis.org/
3https://www.dpi.inpe.br/spring/
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tre ao longo do tempo. O GEE disponibiliza uma variada gama de algoritmos prontos e
acessiveis para o processamento de dados matriciais e vetoriais, incluindo ferramentas de
classificacao de imagens. Tais algoritmos sdao executados na infraestrutura de servidores
da Google, aliviando os usudrios das preocupagdes inerentes a aquisicao e a gestao de vas-
tos conjuntos de dados. Além da exigéncia de capacidade computacional necessdria para
o processamento dessas informagdes. A plataforma oferece também recursos de visuali-
zacdo interativa que facultam aos utilizadores a criacdo de mapas interativos, bem como a
personalizacdo de apresentagdes e painéis com vistas a explora¢ao e ao compartilhamento
dos resultados obtidos.

Além destes recursos, a plataforma apresenta uma diversidade de aplica¢des, abran-
gendo dreas como o monitoramento ambiental, a gestdo de recursos naturais, a agricul-
tura de precisdo e a deteccdo de desastres naturais, dentre outras. Pesquisadores, ci-
entistas, desenvolvedores e entidades diversas t€ém aproveitado a plataforma para a re-
alizacao de andlises geoespaciais avangadas. A titulo de exemplo, no contexto brasi-
leiro, destaca-se o projeto MapBiomas [MapBiomas 2021], que ilustra a utilizagdo bem-
sucedida do GEE. Estas aplicacdes e algoritmos estdo integradas mediante bibliotecas
disponiveis para as linguagens JavaScript e Python. Nesse texto, iremos usar as biblio-
tecas em JavaScript por estarem disponiveis para a utilizacao através do portal https:
//code.earthengine.google.com/,como mostra a Figura 1.1.
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Figura 1.1. Editor de Codigo do GEE

A Figura 1.1 apresenta o editor destacando 4 principais divisoes:

1. Area de Cédigo: nesse espago, os scripts sdo desenvolvidos para carregar, proces-
sar e visualizar imagens e dados geoespaciais. O editor comumente oferece realce
de sintaxe para facilitar a escrita e a correcdo de erros no cédigo.

2. Abas a Esquerda: nesse espaco estio disponiveis trés abas que exibem os Scripts
organizados em arquivos e pastas, Docs com a documentacao dos principais coman-
dos e fungdes e os Assets com acesso aos dados vetoriais e matriciais do usudrio.

3. Abas a Direita: nesse espaco sdo encontradas abas ou guias que oferecem acesso a
funcionalidades adicionais. Incluindo guias para os resultados da execu¢do de um
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script, graficos gerados, registros de saida e progresso de tarefas de importacdo e
exportacao.

4. Area do Mapa: nesse espaco € exibido um mapa interativos, onde € possivel definir
parametros de visualizacdo, sele¢cdo de camada e desenho de dados vetoriais.

O Google Earth Engine foi projetado para poder ser usado por profissionais de
diversas dreas sem experiéncia com programacao. Contudo, a melhor utilizacdo desta
plataforma pode ser alcancado com a compreensdo de alguns conceitos que serdo descri-
tos na Secdo 1.2.1.

1.2.1. JavaScript no Google Earth Engine

A linguagem JavaScript foi criada por Brendan Eich em 1995 na Netscape com obje-
tivo inicial de ser executada nos navegadores web tornando as pdginas mais interati-
vas [Wirfs-Brock and Eich 2020]. Desde entdo, ela evoluiu e atualmente ndo esta limi-
tada apenas aos navegadores. Antes de ser escolhida para acessar as funcionalidades da
plataforma do Google Earth Engine, ela ja tinha sido escolhida como a linguagem de
script para integrar as aplicacdes de escritério como Google Docs e Google Spreadsheet
[Ferreira 2014]. E importante ressaltar que um script consiste em uma sequéncia de co-
mandos que um computador segue para realizar determinado processo, andlogo a uma
receita culindria. Portanto, é imprescindivel ter conhecimento acerca das instrugdes ou
comandos individuais e compreender a maneira adequada de combiné-los.

Existem algumas instru¢cdes que apenas causam um efeito, como a impressao de
dados no console (aba a direita da Figura 1.1) ou executa uma operacdo de zoom na drea
do mapa, como no cddigo a seguir:

print ("Hello ERCEMAPI !!")
Map.setCenter (-44.2162345711303,-2.548309158409205,12)

Enquanto outras instru¢des geram novos valores a partir de uma busca em uma
base de dados ou a partir do processamento de valores criados previamente. Por exem-
plo, a instru¢do ee . Image busca um objeto do tipo imagem no catdlogo a partir de um
identificador. Nestes casos, € comum associar esses objetos (ou valores) retornados a um
nome, ou seja, armazena-se o resultado das instrucdes em varidveis. Por exemplo, pode-se
associar uma dada imagem ao nome “saoluis” como no exemplo a seguir.

var saoluis = ee.Image ("LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_220062_20190504")

O uso de varidveis € necessdrio para poder referenciar esses nomes durante cada
um dos trés principais passos exemplificados na Figura 1.2. Na Selecao/Entrada ¢ criado
um objeto do tipo imagem a partir de um identificador e guardado na varidvel javas-—
cript. Esse objeto passa por um Processamento gerando um novo objeto que serda
entdo guardado na varidvel javascript. Essa varidvel é entdo adicionado ao mapa
para poder ser enviada para a Apresentacao/Saida.
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Figura 1.2. Os trés principais passos em um script

Em algumas situagdes, pode ser interessante agrupar mais de um valor a mesma
variavel (ou nome). Como, por exemplo, as informagdes (metadados) de uma imagem de
satélite:

var metadados = {
dataAquisicao:
sistemaCoordenadas:

}i

'2019-09-15', resolucaoEspacial: 30,

'EPSG:4326"

Com estas informacdes agrupadas em um mesmo nome, € possivel acesséd-las
como a seguir:

print ('Data de Aquisigdo:',
print ('Resolugao Espacial:',

metadados.dataAquisicao) ;
metadados.resolucaoEspacial) ;

Neste exemplo, a varidvel metadados € um diciondrio que armazena informa-
¢Oes sobre a imagem, facilitando acessar essas informagdes quando necessdrias. Diciona-
rios sdo fundamentais e serdo usados na defini¢do dos atributos das feicdes geograficas e
nos parametros de algumas instru¢des, como na visualizagdo.

O processamento ilustrado na Figura 1.2 € executado mediante uma Unica instru-
¢do. Contudo, em numerosas situagdes, 0 processamento requererd vdrias instrucoes, as
quais podem ser organizadas e encapsuladas por meio de fun¢des que dado uma entrada,
ela serd entdo processada e depois retornada, como ilustrado na Figura 1.3.

Temperatura
Entrada em Fahrenheit
T o
x> —

var paraCelsius = function (f) {

var ¢ = (5/9) * (-32)

Fungao f: toCelsius

return ¢
}
/ﬂ?)“\ 100
WS e
Saida Temperatura
em Celsius

Figura 1.3. Conceito e exemplo de funcées
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Na Figura 1.3, o lado esquerdo representa o conceito fundamental de uma funcgao,
que envolve trés elementos essenciais: entrada, processamento e saida. O lado direito
da Figura 1.3 ilustra um exemplo concreto de uma fun¢do projetada para converter uma
temperatura dada em graus Fahrenheit em sua equivalente em graus Celsius, realizando o
célculo e fornecendo o resultado como saida.

1.3. Tipos de dados geograficos

Os tipos de dados geograficos desempenham um papel fundamental na anélise espacial e
na tomada de decisdes em uma variedade de campos, desde a geografia até a ciéncia am-
biental. Como mencionado em [Smith et al. 2007], esses dados podem ser categorizados
em dois tipos principais: dados vetoriais e dados matriciais (referido em algumas refe-
réncias como raster). Os dados vetoriais representam objetos geograficos como pontos,
linhas e poligonos, enquanto os dados matriciais dividem o espagco em células regulares
com valores associados.

1.3.1. Dados vetoriais

Nos dados vetoriais, a localizagdo e a forma de cada objeto sdo representados por um ou
mais pares de coordenadas espaciais (geometrias), podendo incluir atributos ndo-espaciais
que os descrevem e identificam univocamente [DAVIS and Fonseca 2001]. Esses pares de
coordenadas sdo usadas para representar geometrias simples como ponto, linha e poligono

(4rea), Figura 1.4.

* * drea

ponto
L L

X

Figura 1.4. Tipos geométricos primitivos. Fonte: [Camara 2005]

Estas trés primitivas podem ser representadas usando diferentes formatos, mas
nesse texto serd usado formato WKT (Well-Known Text) por ser um formato mais legivel
ajudando a melhor compreender sua estrutura interna. Esse formato inclue informacoes
sobre o tipo do objeto e as coordenadas (longitude e latitude) que o formam, ou seja, € o
nome da representacio seguido de pares de coordenada. Por exemplo, as trés primitivas
seriam representadas como:

* POINT(-44.29777178028425 -2.5313470294034044)

* LINESTRING(-44.300075363904284 -2.5435517947700009, ... ,-44.338527512341784

-2.564387934650711)
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* POLYGON ((-44.29622682789167 -2.5235440348039972, ... ,-44.29622682789167
-2.5235440348039972))

O GEE suporta essas primitivas de modo similar, através dos tipos de dados
ee.Geometry.Point,ee.Geometry.LineStringeee.Geometry.Polygon
com os pares de coordenadas separadas por virgulas e entre colchetes. Essas geometrias
podem ser criadas especificando os pares de coordenadas, através do editor de geometrias
na drea de mapa ou importadas a partir de fontes externas. O c6digo a seguir mostra como
um ponto poderia ser criado especificando seus pares de coordenadas:

// WKT — POINT (-44.29777178028425 —-2.5313470294034044)
var geo = ee.Geometry.Point ([-44.29777178028425, -2.53134702940340441]) ;

O cédigo anterior ja poderia ser executado na plataforma, contudo para visualizar
os dados é necessdrio adiciond-lo a0 mapa e aplicar uma ampliacdo até ele!:

// passo 1l: criacdo do objeto ponto

var geo = ee.Geometry.Point ([-44.29777178028425, -2.53134702940340441]) ;
// passo 2: este exemplo ndo teve nenhum processamento

// passo 3: apresentacéo

Map.addLayer (geo , {},'Em algum lugar em Sdo Luis');
Map.centerObject (geo, 15);

As entidades geograficas codificadas usando o modelo de dados vetoriais sao de-
nominadas de feicdes geograficas (features). As fei¢cdes sdo objetos vetoriais dos tipos
ponto, linha ou poligono [Longley 2005]. Além da forma geométrica, elas sdo associa-
das a outros atributos. Por exemplo, uma fei¢do poligonal que representa um municipio
pode ter dados de atributos que incluem o nome do municipio, populacdo e indice de
desenvolvimento humano.

No Google Earth Engine, uma fei¢ao é um objeto que consiste em uma geometria
e um conjunto de atributos associados. Estes atributos sdo geralmente representadas como
um dicionério? de chave-valor, onde cada chave é um nome que descreve aquele atributo e
o valor pode ser de qualquer tipo de dado. Por exemplo, o Cédigo 1.1 cria uma geometria
com um poligono representando os limites da Universidade Federal do Maranhdo e dois
atributos. Observe que na defini¢do dos atributos as chaves foram nome e sigla tendo
respectivamente os valores “Universidade Federal do Maranhao” e “UFMA”.

var geo = ee.Geometry.Polygon (
[[[-44.305962613096874, —-2.5505973845937544],
[-44.31527524279658, -2.5613584194753107],
[-44.308923771849315, -2.564230871681558],
[

-44.30261521624629, -2.5549275329820973111);
var attrs {nome: "Universidade Federal do Maranhédo", sigla:"UFMA"}
var feature = ee.Feature(geo, attrs )

Map.addLayer (feature)
Map.centerObject (feature, 16)

Caddigo 1.1. Exemplo de uma simples feicao geografica (feature)

!Observe que este seria o passo 3 (apresentagdo/saida) como descrito na Secio 1.2.1
2Observe aqui uma aplicacio do diciondrio citado na Segdo 1.2.1
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Usudrios de sistemas de informacgdo geografica estao habituados a trabalhar com
colecdes de fei¢des. Por exemplo, o mapa do estado do Maranhdo é uma colecao de fei-
coes onde cada municipio € uma feicdo. No GEE, esse conceito € reprsentado pelo tipo de
dados ee .FeatureCollection que é basicamente um conjunto de ee.Feature.
Essa colecdo ser criadas a partir de uma lista de feicdes (Codigo 1.2), podem ser carrega-
dos diretamente do catdlogo plataforma ou importados de outras fontes.
var sl = ee.Geometry.Point ([-44.28622329382671,-2.5107472461135463]) ;

var s2 ee.Geometry.Point ([-44.25510924089217,-2.5275034987083861]) ;
var s3 ee.Geometry.Point ([-44.22563878039214,-2.5338115592006343]) ;

var shoppingCollection = ee.FeatureCollection ([

ee.Feature(sl, { nome: 'Shopping Sdo Luis' }),
ee.Feature(s2, { nome: 'Shopping da Ilha' }),
ee.Feature(s3, { nome: 'Shopping Rio Anil' })

1)

Map.addLayer (shoppingCollection , {}, 'Maiores shoppings');
Map.centerObject (shoppingCollection, 10);

Caodigo 1.2. Exemplo simples de uma colecao de feicoes geograficas (feature)

O Coédigo 1.2 apresentou um exemplo simples onde foram definidos trés feicoes
representando os principais shoppings do municipio de Sao Luis do Maranhdo. Neste
caso, a colecdo foi criada explicitamente por uma lista com as 3 fei¢des. Contudo, o mais
comum € que estas colecdes venham de outras fontes de dados como serd visto na Se¢ao
1.4.

1.3.2. Dados matriciais

Em uma representacdo matricial o espaco € divido em uma malha retangular de células
(geralmente quadradas). Nessa representacio, o espaco é concebido como uma matriz
P(m,n) com m colunas e n linhas, em que cada célula possui um nimero de linha, um
ndmero de coluna e um valor correspondente ao atributo em andlise [Camara 2005]. Um
exemplo comum de dados matriciais sdo as imagens geradas a partir dos sensores a bordo
de satélites ou aerotransportado. A resolucao espacial destes dados depende da relagcdo
entre o tamanho da célula e a drea que ela representa no terreno, Figura 1.5.

célula

Resolucéo [

Figura 1.5. Dados matriciais

Geralmente, a resolugdo espacial é expressa em unidades de comprimento, como
metros ou centimetros. Quanto menor for esse valor, maior serd a resolugdo espacial, o
que significa que a imagem serd capaz de capturar detalhes menores. Por exemplo, na Fi-
gura 1.5 apresenta uma dada cena em diferentes resolucdes espaciais. Além da resolugdo
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espacial, ¢ importante conhecer outros tipos de resolu¢do, como a temporal, espectral e
radiométrica. A resolucdo temporal se refere ao intervalo que uma dada imagem e captu-
rada, por exemplo, tem satélites que passam regularmente sobre um dado ponto a cada 15
dias!. Esse intervalo define a resolucio temporal. A resolucio espectral é a capacidade
de um sensor remoto de dividir o espectro eletromagnético em vdrias bandas espectrais
ou canais de detec¢do. Cada banda representa uma faixa especifica de comprimentos de
onda da luz visivel, infravermelha, entre outras. Essa divisdo do espectro permite que o
sensor detecte e registre informacgdes em diferentes partes do espectro eletromagnético.

Uma imagem de sensoriamento remoto pode ser composta por varias bandas es-
pectrais, que sdo sensiveis as diferentes faixas do espectro eletromagnéticos como ver-
melho, verde e infravermelho préximo. Cada banda captura informagdes em uma faixa
especifica do espectro. A Figura 1.6 representa a faixa do espectro eletromagnético e as
bandas do Landsat 9 em cada faixa.
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Figura 1.6. O espectro eletromagnético.

A resolucdo radiométrica refere-se a capacidade de um sensor em registrar varia-
coes na intensidade da radiacao eletromagnética (geralmente na forma de energia refletida
ou emitida) em suas vdrias bandas espectrais. Em termos mais simples, € a capacidade do
sensor de distinguir entre tons de cinza em uma imagem. Por exemplo, em uma imagem
com resolu¢do radiométrica de 8 bits, existem 256 tons de cinza diferentes que podem ser
representados, variando de preto (valor minimo) ao branco (valor maximo).

O Google Earth Engine oferece uma variedade de recursos para trabalhar com
dados de sensoriamento remoto através de dois tipos de dados: ee.Image e Ima-
geCollection. O tipo de dados ee.Image representa uma unica imagem de sa-
télite que pode ser composta por vdrias bandas espectrais, cada uma representando in-
formacgdes em uma faixa especifica do espectro eletromagnético (por exemplo, verme-
lho, verde, infravermelho préximo, etc.), como ilustrado na Figura 1.6. Cada pixel em
uma imagem possui valores de intensidade para cada banda espectral, e os dados geo-
espaciais sdo associados a coordenadas de localizacdo e sistema de projecdo. Similar a
ee.FeatureCollection, pode-se carregar uma imagem a partir do seu identificador
como no Cédigo 1.3.
var saoluis = ee.Image (

"LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_220062_20190504" )
// os parametros de visualizacdo serdo explicados posteriormente
var vizparams = {bands: ["B4", "B3", "B2"], min: 0, max: 0.5}
Map.addLayer (saoluis, vizparams)
Map.centerObject (saoluis, 8)

Caodigo 1.3. Carregando uma imagem a partir do seu identificador

Existem também os satélites geoestaciondrios que estdo sempre sobre um ponto fixo
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No Cédigo 1.3 a varidvel saoluis representa uma tnica imagem Landsat 8 cap-
turada em 04 de maio de 2019, na regido com valor 200 para o path e 062 para row'. Essa
imagem contém varias bandas espectrais, como vermelho, verde, infravermelho préximo,
entre outras, que podem ser usadas para andlises espectrais. Com base nas diferentes
respostas espectrais, € possivel discernir os diferentes alvos sobre a superficie terrestre,
estimar temperaturas entre outras aplicagdes.

Uma ee.ImageCollection € uma estrutura de dados que contém vdrias ima-
gens organizadas por data de aquisi¢do, localiza¢do ou outros critérios. Ela permite re-
presentar conjuntos de dados geoespaciais em diferentes momentos, sendo crucial para
andlises temporais no Google Earth Engine.

var saolLuis = ee.Geometry.Point (-122.081, 37.419)

var colecao = ee.ImageCollection ('LANDSAT/LC09/C02/T1")
.filterDate ('2022-01-01", '2022-10-30")
.filterBounds (saoLuis)

print ("Quantidade de Imagens: ", colecao.size().getInfo())

Caodigo 1.4. Exemplo simples de uma feicao geografica (feature)r

Com ee.ImageCollection € possivel fazer anélises temporais, como detec-
cdo de mudangas e identificacdo de tendéncias sazonais. Redugdes de ruidos, alcancado
através da obtencdo de uma média de multiplas imagens, o que resulta em resultados
mais suaves e confidveis, minimizando assim os efeitos indesejados de variacdes aleatd-
rias nos dados. Além de operagdes em lote, dado que a plataforma permite a aplicacdo de
operacOes em toda a colecdo de imagens de maneira conjunta. Isso simplifica considera-
velmente a condugdo das andlises, resultando em maior eficiéncia e produtividade.

1.4. Selecao e visualizacao de dados geograficos

Nas se¢Oes anteriores foram apresentados alguns conceitos basicos da plataforma e sobres
os tipos de dados geograficos. Nesta secdo serd visto melhor como selecionar os dados de
interesse.

1.4.1. Selecao e visualizacao de dados vetoriais

Na Secdo 1.3.1 foram apresentados os tipos de dados vetoriais usados na representacao
computacional dos objetos discretos dentro dos sistemas de informacgado e banco de dados
geograficos. Nessa Secdo serd apresentado como carregar estes dados diretamente da
plataforma do Google Earth Engine ou de outras fontes.

1.4.1.1. Acessando os dados vetoriais

O catalogo do Google Earth Engine € predominantemente composto por dados matriciais.
No entanto, também inclui algumas colec¢des de dados vetoriais, como informagdes sobre
limites de paises e outros conjuntos de dados fornecidos principalmente por agéncias dos

!'As coordenadas path e row permitem especificar uma imagem Landsat tinica em um determinado local
na Terra.
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Estados Unidos. Para encontrar estes dados, pode-se buscar o seu identificador (ID) no
catdlogo como na Figura 1.7.

Q, countries

- olagee * Get Link vl Save v. Run v[ Copie esse trecho de
1

codigo com o ID

Tables matching “countries® LSIB 2017: Large Scale International Bgfndary Polygons, Simplified

USDOSI/LSIB_SIMPLE/2017

Figura 1.7. Buscando dados vetoriais no catalogo

Com esse identificador, € possivel carregar essa colegdo de fei¢des como no c6-
digo a seguir:

var paises = ee.FeatureCollection ("USDOS/LSIB_SIMPLE/2017")

Conforme discutido anteriormente, o catdlogo atualmente apresenta um nimero
limitado de cole¢des de dados vetoriais. No entanto, é possivel importar informagdes
vetoriais de outras fontes, desde que estejam no formato Shapefile. No portal do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) € possivel baixar malhar territoriais de todo
pais em formato Shapefile que poderao ser transferidas para a plataforma do Google Earth
Engine, seguindo os procedimentos detalhados na Figura 1.8.

E1 e T Assets

1) m (0| | ADDAPROJECT 2) Upload a new shapefile asset
Image Upload
Source files
GeoTIFF (tif, tiff) or TFRecord (.tfrecord + json)
SELECT
Table Upload
P ETTrororseect files for this asset.
Shape files ( shp, shx, dbf, prj, or zip) - Allowed extensions: shp, zip, dbf, prj, shx, cpg, fix, qix, sbr
Csyfile Lcav) Asset ID
projects/ee-sergiocosta/assets/ ~ | Assel Name
Image collection
Folder
Advanced options
Character encoding
3]' 4) UTF-8 Qe
Nome Maximum error
- | . - 0 °
# MA_Municipios_2022
O split large geometries @

arn more about how uploaded files are processed.

Figura 1.8. Enviando dados vetoriais

20



1

Na aba Assets inicia-se o processo clicando em New e, em seguida, escolher Sha-
pefiles. Ao realizar essas etapas, uma janela serd exibida para o carregamento dos ar-
quivos. Nessa janela, clique em Select para escolher o arquivo que estd armazenado em
uma pasta local de um computador e em seguida clica-se em Upload. Ap0s o arquivo ser
carregado, serd possivel acessd-lo na aba Assets e copiar o seu identificador, como mostra
a Figura 1.9.

Scripts ' Docs s Asset details DELETE  SHARE  IMPORT W Edit

("_) ADD A PROJECT

CLOUD ASSETS
¥ ee-sergiocosta

Ve s ooy e iy e syssenuea

Index (Float) (String) (String) (String) (string)
0 5805.159 2100055 Agailandia MA

1 371.338 2100105 Afonso MA
Cunha

Agua Doce

2 442292 2100154
do Maranhéo

MA

3 1167.964 2100204 Alcantara MA
4 1942121 2100303 Aldeias Altas MA

5 524.374 2100402 Altamirado MA
Maranhdo

Table D ]

‘ ) Alto Al
projects/ee 6 39275 2100436 otg

. A MA
sergiocosta/assets/MA Municipios 2022 do Maranhao

Alto Alegre

Date 7 1875.901 2100477 MA

CLOSE

Figura 1.9. Colecoes de feicoes enviadas para o GEEE

Com o uso desse ID, os dados podem ser carregados em um script no Google
Earth Engine da mesma forma que foi feito com a colecdo de paises.

var municipios = ee.FeatureCollection (
"projects/ee-sergiocosta/assets/MA_Municipios_2022"

O formato Shapefile (também conhecido como ESRI Shapefile) é um padrdao am-
plamente utilizado para armazenar dados geoespaciais vetoriais e tornou-se um for-
mato comum para compartilhar, distribuir e utilizar dados geoespaciais em muitas
aplicagdes.

1.4.1.2. Visualizando os dados vetoriais

A Secdo 1.4.1.1 apresentou como acessar os dados vetoriais € associa-los a uma variavel.
No passo de visualiza¢do € comum adicionar os dados ao mapa com a seguinte operagao
Map.addLayer (municipios). Porém, é possivel passar alguns parametros adicio-
nais, por exemplo, no cédigo a seguir as geometrias serdo apresentadas na cor vermelha e
o nome Municipios no gerenciador:

Map.addLayer (municipios, {color: "FF0000"}, "Municipios")

Neste exemplo, a borda e o preenchimento estardo na mesma cor. Para uma defini-
¢do mais detalhada, usa-se o metodo . st yle onde € possivel definir diversos parametros,
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como a cor, a largura e o estilo da linha, cor do preenchimento entre outros'. Por exemplo,
para definir a cor da borda em preto e preenchimento em vermelho:
Map.addLayer (municipios.style ({

fillColor: 'FF0000', // Cor de preenchimento

color: '000000"', // Cor da borda

width: 2 // Largura da borda
}),{}, "Municipios™")

No exemplo anterior todas as feicdes sdo apresentadas na mesma cor, ou seja,
usou-se uma simbologia simples. Contudo, € comum a necessidade da elaboracdo de ma-
pas categoricos, onde cada categoria € atribuida a uma cor, simbolo ou rétulo especifico.
Essas categorias podem incluir, por exemplo, tipos de uso da terra, zonas de vegetacao,
classes de solo, divisdes administrativas, entre outros. A titulo de ilustrag¢do, considere
um conjunto de dados contendo informacdes sobre as unidades federativas, onde cada
unidade estd associada a um atributo numérico que representa uma das cinco regides ge-
ograficas do pafs. Esse c6digo pode ser associado a diferentes cores, e para iSso cria-se
inicialmente uma imagem vazia:

var empty = ee.Image () .byte();

A seguir, pode ser usar a fun¢iio .paint ()2 que tem como entrada uma colecio
de feigdes (ufs) e qual atributo ird ser usado definir o valor dos pixels. Neste caso,
valoresde 1 a 5.

var fills = empty.paint (ufs, 'CD_REGIAQ'");

ApOs a geracao da imagem, € estabelecida uma paleta de cores na qual cada c6digo
estd vinculado a uma cor especifica. Nessa paleta, a cor “408F70” € atribuida ao valor de
pixel 1, a cor “FF0000 ao valor de pixel 2 e assim por diante, seguindo a correspondéncia
adequada..
var palette = ['408F70', 'FF0000', 'EJ7EB1B', 'FF8C4D', '9091C8'];
Map.addLayer (fills, {palette: palette, min:1, max:5}, 'colored fills');

O efeito pode ser observado na Figura 1.10.

1.4.1.3. Selecionando os dados vetoriais

As operacdes de selecao de dados vetoriais em SIGs (Sistemas de Informacao Geogréfica)
sdo cruciais para analisar e extrair informacdes relevantes de conjuntos de dados geogra-
ficos. Essas operacoes possibilitam aos usudrios a capacidade de filtrar, consultar e extrair
elementos de dados vetoriais com base em critérios que incluem localiza¢do geogréfica,
atributos ndo espaciais, relagdes espaciais ou interacdes diretas, como, por exemplo, a
selec@o de objetos por meio de cliques. Da mesma forma, o Google Earth Engine (GEE)
oferece a funcionalidade de realizar grande parte dessas sele¢des.

'Veja mais em https://developers.google.com/earth-engine/apidocs/
ee—featurecollection-style

2A fungio .paint realiza uma operagio conhecida como rasterizacio, que refere o processo de con-
verter dados vetoriais em pixels ou pontos individuais em uma matriz (ou “raster”).
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Figura 1.10. Exemplo de impressao de um mapa com cores diferentes para cada regiao

A selecao por atributos no Google Earth Engine (GEE) para dados vetoriais en-
volve a criacdo de uma expressao que filtra os elementos de uma cole¢cdo com base em
atributos especificos. O GEE usa a linguagem de expressao do Earth Engine (EE) para
realizar essa selecdo. Considere que existe uma cole¢do de feicOes armazenadas na va-
ridvel municipios e que agora € necessario selecionar apenas os municipios com mais
de 8000 km?. Assumindo que a drea de todas as feicdes estio armazenadas no atributo
AREA_KM?2 € possivel fazer a seguinte selecdo com base em atributos:

var filtroArea = ee.Filter.gt ('AREA_KM2', 8000)
var filtrados = municipios.filter (filtroArea)

A selecao espacial envolve o processo de filtragem de elementos com base em sua
localizacdo geogréfica, como a escolha de elementos contidos em uma drea de interesse
delimitada por um poligono, aqueles préximos a um ponto de referéncia especifico ou
ao longo de uma linha designada. A titulo de exemplo, considere uma colecdo contendo
informacdes sobre todos os municipios do estado do Maranhdo e outra colecao represen-
tando a delimitagdo da Amazonia Legal. Com esse contexto, € possivel realizar a sele¢ao
apenas dos municipios que possuam pelo menos alguma porcao de sua extensao geogra-
fica inserida na drea demarcada como parte da Amazodnia Legal, mediante a aplicacdo do
seguinte filtro.

var dentroAmazonia = ee.Filter.bounds (amazonialegal)
var selecao = municipios.filter (dentroAmazonia)

E possivel combinar filtros, o que significa que, caso seja necessario, € possivel
aplicar a nega¢do de um filtro, obtendo assim o resultado inverso.

var foraDaAmazonia = ee.Filter.bounds (amazonialegal) .not ()
var selecao = municipios.filter (foraDaAmazonia)

E possivel combinar um filtro espacial e um filtro de atributos, como, por exemplo,
para selecionar todos os municipios que nao pertencem a drea da Amazonia Legal e que
apresentam uma drea superior a 3.000 km?:
var foraDaAmazonia = ee.Filter.bounds (amazonialegal) .not ()

var filtroArea = ee.Filter.gt ('AREA_KM2', 3000)
var selecao = municipios.filter (foraDaAmazonia) .filter (filtroArea)
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1.4.2. Selecao e visualizacio de dados matriciais

A principal fonte de dados matriciais € o catdlogo do Google Earth Engine, o qual abriga
colecdes de imagens provenientes dos principais programas internacionais de sensoria-
mento remoto. A colecdo Landsat se destaca por ser reconhecida como uma das fontes
mais antigas e confidveis de imagens de satélite da Terra, tornando-a uma escolha ideal
para a conducdo de monitoramento de mudancas no uso da terra, identificacdo de dreas
de desmatamento, andlise agricola e diversas outras aplicagdes. Os satélites Sentinel, que
integram o programa Copernicus da Unido Europeia, disponibilizam uma ampla gama de
dados, incluindo imagens 6pticas e de radar, sendo empregados com éxito em ativida-
des de monitoramento ambiental, detec¢do de incéndios florestais e acompanhamento de
eventos climaticos extremos.

Adicionalmente, merecem destaque os dados provenientes do sensor MODIS (Mo-
derate Resolution Imaging Spectroradiometer) e da missdao Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), entre outros. Além disso, € importante ressaltar a capacidade do en-
vio de imagens provenientes de outros programas que, atualmente, ndo fazem parte da
colecdo, como € o caso do CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite).

1.4.2.1. Acessando os dados matriciais

No caso de imagens de satélite, € mais comum trabalhar sobre cole¢des de imagens ao
invés de imagens individuais. Porém, similar aos dados vetoriais, é possivel acessar uma
dada imagem com base em seu identificador, como no c6digo a seguir:

var image = ee.Image ('LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA/LC08_220062_20190504");

Sabendo como acessar uma dada imagem, a préxima secao apresenta alguns con-
ceitos sobre visualizacdo de dados matriciais no GEE.

1.4.2.2. Visualizacao de dados matriciais

A aplicagdo precisa dos parametros de visualiza¢do desempenha um papel crucial na inter-
pretacdo de imagens de satélite. A titulo de exemplo, uma imagem de Indice de Vegetacao
por Diferenca Normalizada gerada a partir do cédigo a seguir possuird valores variando
de-lal.

var image = ee.Image ('LANDSAT/LC08/CO01/T1_TOA/LC08_220062_20190504");

var ndvi = image.normalizedDifference(['B5', 'B4']);

De forma padrdo, a representacdo de uma imagem ocorrerd em escala de cinza;
contudo, é possivel alterar essa configuracdo ao estabelecer uma paleta de cores, conforme
ilustrado a seguir:

var npal = ['red', 'yellow', 'green'];

Utilizando essa paleta, a correspondéncia seria estabelecida da seguinte maneira:
o valor -1 seria mapeado para o vermelho, enquanto o valor 1 seria relacionado a cor
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verde. Os valores intermedidrios seriam alocados de forma linear nessa escala, transicio-
nando gradualmente do vermelho para o verde e, consequentemente, pelo amarelo. Além
da paleta de cores, os parametros para os valores minimo e maximo t€m um impacto
significativo na visualizagdo conforme demonstrado na Figura 1.11. Na imagem (a), a
visualizagdo € realizada sem a defini¢do de uma paleta. Na imagem (b), € apresentada a
visualiza¢do com a paleta definida anteriormente, porém com valores minimos € maximos
estabelecidos entre -1 e 1. J4 na imagem (c), a visualizacdo apresenta os valores minimo
e maximo ajustados para -0.5 e 0.5.

y‘erA(ndvi, {palette: npal})r;r c) Map.addLayer(ndvi,{palette: npal,

min:-0.5,max:0.5})

a) Map.addLayer(ndvi) b) Map.addLa

Figura 1.11. Mesma cena com diferentes parametros de visualizacao

Na interpretacdo de imagens, € uma pratica comum a criacdo de composi¢coes
coloridas com o propésito de destacar informagdes especificas. Essa técnica envolve a
fusdo de diferentes bandas espectrais nos canais de cores vermelho, verde e azul para
gerar uma representacdo colorida da imagem. Nas composicdes em cores verdadeiras,
as bandas sdo atribuidas aos canais correspondentes, ou seja, a banda do vermelho ¢é
vinculada ao canal vermelho, a banda do verde ao canal verde e a banda do azul ao canal
azul. Nas composi¢des em cores falsas, outras combinagdes de bandas sdo utilizadas, por
exemplo, a composi¢dao BS (infravermelho préximo), B4 (vermelho) e B3 (verde) pode
ser usada para realcar a vegetagdo.
var cor_verdadeira = ['B4', 'B3', 'B2']
var falsa_cor = ['B5', 'B4', 'B3']

Map.addLayer (image, {bands: falsa_cor, min: 0.03, max: 0.4}, "falsa cor"

)
Map.addLayer (image, {bands: cor_verdadeira, min: 0.03, max: 0.4}, "cor
verdadeira")

Antes de realizar as composi¢des coloridas € importante saber qual faixa de espectro
estd cada banda da imagem e qual a assinatura espectral do alvo a ser realcado.
Cada alvo possui uma assinatura espectral tinica devido as suas propriedades fisicas,
quimicas e estruturais, o que permite aos cientistas e analistas de sensoriamento
remoto distinguir e mapear esses alvos com base nas caracteristicas espectrais de
suas respostas a radiacdo eletromagnética.

- g

O resultado destas diferentes composi¢oes pode ser observado na Figura 1.12 que
apresenta uma cena destacando os len¢6is maranhenses.
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a) Falsa cor b) Cor verdadeira

Figura 1.12. Exemplo de diferentes composicdes para uma mesma cena

1.4.2.3. Selecao de dados matriciais

Comecando com um exemplo de selecao espacial onde deseja apenas as imagens de
satélite que cobrem um dado municipio. Considerando que os limites do municipio de
Sao Luis estdo associados a varidvel saoluis, pode-se fazer a selecdo como a seguir:

var imagens = ee.ImageCollection ('LANDSAT/LC09/C02/T1")
.filterBounds (saoluis)

Em aplica¢des de sensoriamento remoto € comum a necessidade de uma selecao
temporal, por exemplo, o c6digo a seguir seleciona apenas as imagens de 1° de janeiro
de 2022 a 30 de outubro de 2022:

var imagens = ee.ImageCollection ('LANDSAT/LC09/C02/T1")
.filterBounds (saoluis)
.filterDate ('2022-01-01",'2022-10-30")

Em vez de se basear na selecdo por atributos, no contexto das imagens de satélite,
¢ uma prética comum realizar a selecio por metadados !. Esses metadados contém infor-
magdes cruciais para cada imagem, como o percentual de cobertura de nuvem. Tomando
o exemplo anterior, € possivel aprimorar a consulta selecionando imagens com base na
cobertura de nuvens. O cddigo a seguir demonstra como selecionar apenas as imagens
com menos de 20% de cobertura de nuvens. Além disso, o resultado dessa selecdo serd
apresentado em ordem ascendente de acordo com o nivel de cobertura de nuvens.
var imagens = ee.ImageCollection ('LANDSAT/LC09/C02/T1")

.filterBounds (saoluis)
.filterDate ('2022-01-01",'2022-10-30")

.filterMetadata ('CLOUD_COVER', 'less_than', 20)
.sort ('CLOUD_COVER') ;

Outra informacdo relevante € o par de valores “path” e “row” que € usado para
indexar e localizar imagens especificas capturadas pelo sistema Landsat. O primeiro des-
creve a trajetéria longitudinal e a segundo a latitudinal. Nesse caso, ndo serd necessario
usar o . filterBounds dado que esses pares ja definem a localizacdo, como no cédigo
a seguir:

'Metadados sdo informacdes que descrevem outros dados, fornecendo contexto, detalhes sobre a ori-
gem, estrutura, significado e outras caracteristicas dos dados principais
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var imagens = ee.ImageCollection ('LANDSAT/LC09/C02/T1")
.filterDate ('2022-01-01", '2022-10-30")

.filterMetadata ('CLOUD_COVER', 'less_than', 20)
.filterMetadata ('WRS_PATH', 'equals', 220)
.filterMetadata ('WRS_ROW', 'equals', 62)

.sort ('CLOUD_COVER') ;

Estes critérios sao muito comuns, inclusive encontradas nos formularios de busca
em catdlogos de imagens de satélite. A utilizacdo de scripts representa uma automacao
do processo que, de outra forma, exigiria que um usudrio inserisse manualmente os va-
lores em cada campo de entrada e realizasse a filtragem por meio de cliques. Além da
facilidade de replicacdo, essa abordagem permite uma ampla variedade de combinagdes,
que possibilitam a criag¢do de filtros mais complexos, ficando a cargo do leitor explorar e
experimentar essas possibilidades.

1.5. Processamento

Antes de avangar, € essencial adquirir uma compreensao do padrao conhecido como filter-
map-reduce, amplamente empregado em diversas aplicacdes, especialmente nas que li-
dam com vastos conjuntos de dados. No ambito das aplicagdes do Google Earth Engine,
essa abordagem € uma pratica comum para o processamento eficiente e escaldvel de dados
geoespaciais, conforme exemplificado na Figura 1.13.

Reduce

Figura 1.13. O padrao filter-map-reduce no GEE. Fonte [Cardille 2022]

A primeira etapa do processo consiste na selecdo ou filtragem dos dados, como
explicado na Secdo 1.4. Isso é feito por meio da fun¢do .filter (), que permite es-
colher um conjunto de imagens ou feicdes com base em critérios espaciais, temporais,
de atributos e/ou metadados. Apds a conclusdo da etapa de filtragem, a transi¢do para
a fase de mapeamento (map) ocorre por meio da utilizacdo da fungdo .map (). Nessa
etapa, uma funcao especifica € aplicada a cada elemento do conjunto de dados filtrados,
independentemente de se tratar de imagens ou fei¢des. Essa abordagem permite a reali-
zagdo de cdlculos ou transformagdes nos dados. O resultado do processo de mapeamento
€, por sua vez, uma cole¢do que pode ser combinada utilizando a fun¢do . reduce ().
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No contexto do Google Earth Engine, essa fun¢do € frequentemente empregada para cal-
cular estatisticas resumidas, tais como médias, somas, desvios padrao, e assim por diante,
com base nos valores mapeados em cada imagem da colecdo. Isso se revela valioso para
a geracdo de mapas de resumo ou para a obtengdo de estatisticas a partir de uma série
temporal de imagens, como serd discutido na préxima sec¢ao.

[ 3\

Em resumo, o padrio filter-map-reduce no contexto do Google Earth Engine per-
mite que vocé selecione dados relevantes, aplique operacdes especificas a esses
dados e, em seguida, reduza os resultados para obter informagdes agregadas.

1.5.1. Processando dados vetoriais

As operacdes sobre dados vetoriais sio comumente conhecidas como operagdes de geo-
processamento, aqui serdo apresentados alguns exemplos mais comuns.

1.5.1.1. Geracao de faixas de distancia

Essa operacao permite identificar influéncia ou zonas de proximidade ao redor de entida-
des geograficas especificas, como pontos, linhas ou poligonos [Longley 2005]. Operacdes
de buffer podem ser usadas em andlise de proximidade, por exemplo, as autoridades mu-
nicipais podem usar buffers para definir zonas de restricdo ou regulamentacdo em torno
de recursos sensiveis, como rios, reservatérios ou areas de preservagdo ambiental. Para
o planejamento de transporte, essa operacao permite identificar dreas que estio em uma
determinada distancia de esta¢des de metrd, paradas de Onibus ou estacdes de trem.

Para realizar essa operagdo, € necessario selecionar a entidade geografica de inte-
resse, que pode ser um ponto, uma linha ou um poligono, e definir a distancia desejada
em unidades geograficas, geralmente em metros. Por exemplo, imagine que desejamos
investigar a possivel relagdo entre a atividade de desmatamento e a proximidade a polos
madeireiros. Suponhamos que tenhamos uma colec¢ao de dados representando a localiza-
cdo dos polos madeireiros, denominada como varidvel polosMadeireiros. Podemos
aplicar uma operagdo de criacdo de buffer com uma distancia de 50 quilometros utilizando
o seguinte codigo:
var fbuffer = function (feat) { return feat.buffer (50000) }
var bufferPolos = polosMadeireiros.map (fbuffer)

1.5.1.2. Sobreposiciao de poligonos

A sobreposi¢do de poligonos € uma operagdo fundamental em Sistemas de Informacao
Geografica (SIGs) pois permitem analisar e manipular dados geoespaciais de diferentes
maneiras. Essa operacdo € essencial para vdrias aplica¢des, como planejamento urbano,
gerenciamento de recursos naturais, andlise de riscos e muitos outros campos relacionados
a geoinformadtica. As trés operagdes principais de sobreposi¢ao de poligonos em SIGs
incluem: a) intersec¢do, b) unido e c) diferenca.
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A operacdo de intersec¢do € um procedimento que consiste na identificacdo das
regides de sobreposi¢cdo entre duas ou mais geometrias. Essa operacdo desempenha um
papel fundamental na andlise de dados geoespaciais, permitindo a determinagdo das areas
em que diferentes conjuntos de dados compartilham elementos em comum. Por exemplo,
no contexto da pesquisa sobre conflitos territoriais, a operacdo de intersec¢ao € valiosa
para identificar dreas onde as jurisdi¢des de vérias entidades se sobrepdem, possibilitando
uma andlise mais precisa e detalhada. Continuando o exemplo anterior, é possivel desen-
volver um script que identifica as dreas de terras indigenas que se encontram dentro das
regioes de buffer, o que pode ser essencial para avaliar o impacto de potenciais atividades
ou intervencdes dentro dessas areas.

var intersecao = bufferPolos.map (function (featl) ({
return tisPA.map (function (feat2) {
var geo = featl.intersection (feat2);
return ee.Feature (geo) ;

1)
}).flatten () ;

A operagdo de unido consiste na combinag¢do de poligonos, gerando um novo po-
ligono que abrange a totalidade da drea englobada pelos poligonos originais. Essa técnica
¢ aplicada quando € necessario consolidar informagdes provenientes de diversas fontes ou
criar um unico poligono continuo a partir de varias unidades geograficas menores. Em
contextos como a gestdo de recursos naturais, a unido de multiplas dreas de vegetacdo
pode resultar em um tnico poligono representando uma extensa area de habitat. Como
exemplo prético, considera-se a fusdo de varios municipios para delinear uma determi-
nada regido de estudo. O Cddigo 1.5 ilustra a criacdo de uma fei¢do que representa a drea
de estudo com quatro cidades localizadas no estado do Maranhao.

var filtro = ee.Filter.or(

ee.Filter. 'NM_MUN', 'Barra do Corda'),

eq (
ee.Filter.eq('NM_MUN', 'Grajau'),
ee.Filter.eq('NM_MUN', 'Jenipapo dos Vieiras'),
ee.Filter.eq('NM_MUN', 'Fernando Falcao')
)
var areakEstudo = ee.FeatureCollection (
"projects/ee-sergiocosta/assets/MA_Municipios_2022")
.filter ( filtro )
.union ()

Map.addLayer (areaEstudo)

Caddigo 1.5. Criando uma fei¢ao a partir da uniao de uma colecao de feicoes

A operagdo de diferenga envolve a subtragdo de um poligono a partir de outro,
sendo aplicada para eliminar uma area especifica de um poligono maior. Por exemplo,
essa técnica pode ser utilizada para remover uma drea construida de um poligono que
originalmente representa uma zona de conservacdo ambiental. Em um cendrio semelhante
ao apresentado no Cédigo 1.5, suponhamos que haja uma fei¢cao representando uma 4rea
de estudo (areaEstudo). No entanto, durante a andlise, o usudrio pode desejar excluir
um municipio especifico (grajau). Nesse caso, € possivel realizar a remocdo desse
municipio com o seguinte c6digo:
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var calcularDiferenca = function (feature) {
var diferenca = grajau.map (function (feat2) {
return feature.difference (feat2); }) s
return diferenca;
}i
var resultadoDiferenca = areaEstudo.map (calcularDiferenca) .flatten();

1.5.1.3. Calculo de Centroides

Uma operacao bastante comum envolve o calculo do ponto central, também conhecido
como centro de massa, de uma geometria, o que € denominado de centroide. Essa ope-
racdo € frequentemente empregada para posicionar rétulos em mapas tematicos, realizar
andlises de redes, avaliar densidade e em diversas outras aplicacdes. Ela € aplicada a ge-
ometria de uma fei¢cdo, portanto, para calcular os centroides de uma cole¢do, € necessario
utilizar a fun¢do .map () para aplica-la a toda a colecdo. Por exemplo, para criar uma
colecdo contendo os centroides de uma colecao de municipios.
var calcularCentroide = function (feature) {

var centroid = feature.geometry () .centroid();

return ee.Feature (centroid)
}i

var centroides = municipios.map (calcularCentroide);

1.5.1.4. Gerando Dados Amostrais

A geracgdo de amostras aleatdrias € uma etapa fundamental em diversas aplicacdes de sen-
soriamento remoto e andlise geoespacial. Essas amostras podem ser utilizadas para avaliar
a qualidade de classificacdes de imagem, treinar algoritmos de aprendizado de méaquina
ou conduzir anélises estatisticas. Utilizando o método . randomPoints, especificamos
a regido de interesse e o nimero de pontos aleatdrios desejados. Os pontos aleatdrios
gerados sdo armazenados em uma colecio de entidades (FeatureCollection). No
exemplo a seguir € criado uma amostra de 100 pontos em uma dada area de estudo:

var randomPoints = ee.FeatureCollection.randomPoints (areaEstudo, 100);

1.5.2. Operacoes sobre dados matriciais

Muitas das operagdes sobre dados matriciais podem ser melhor entendidas dentro do con-
ceito de algebra de mapas [Tomlin et al. 1990]. Tomlin define as seguintes trés operacoes:

* Operagoes locais: O valor de uma localiza¢do no mapa de saida € calculado a partir
dos valores da mesma localizacdo em um ou mais mapas de entrada. Elas incluem
expressoes logicas, como “classificar como alto risco todas as dreas sem vegetagao
com inclinac¢do superior a 15%” (Figura 1.14.a).

* Operacdes focais: O valor de uma localiza¢do no mapa de saida € calculado a partir
dos valores da vizinhanca da mesma localizacdo no mapa de entrada. Elas incluem
expressoes como “calcular a média local dos valores do mapa” (Figura 1.14.b).
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* Operacdes zonais: O valor de uma localizacdo no mapa de saida € calculado a
partir dos valores de uma vizinhanca espacial da mesma localiza¢cdo em um mapa
de entrada. Essa vizinhanca € uma restricdo em relacdo a um segundo mapa de
entrada. Elas incluem expressdes como “dado um mapa de cidades e um modelo
digital de terreno, calcular a altitude média para cada cidade” (Figura 1.14.c).

Estas operacdes sdo ilustradas na Figura 1.14.

a. Operacdo local b. Operagao focal c. Operagdo zonal

Figura 1.14. Operacao da algebra de mapas de Tomlin. Adaptado de [Tomlin et al. 1990]

1.5.2.1. Operadores Locais

Operadores locais realizam operagdes em células ou pixels individuais em um conjunto de
dados matriciais sem considerar os valores nas células vizinhas. Exemplos de operadores
locais incluem operagdes aritméticas bdsicas (adi¢do, subtracdo, multiplicacdo, divisdo),
bem como func¢des mais complexas, como logaritmos, exponenciacao e operacgdes trigo-
nométricas. No Google Earth Engine, € possivel realizar operacdes aritméticas bésicas
nas bandas ou imagens como a seguir:

var resultado = imageml.add (imagem?2) ;
var imagemRaizQuadrada = imagem.sqrt () ;

Um exemplo mais interessante € o calculo de NDVI (Normalized Difference Vege-
tation Index). Este indice € amplamente utilizado em sensoriamento remoto para avaliar
a saide e a densidade da vegetacio em uma determinada drea. E um exemplo cldssico
de uma operacdo local, onde o valor do indice € calculado pixel a pixel, considerando
os valores individuais de cada pixel nas bandas de um conjunto de dados de imagem. A
férmula bésica para calcular o NDVI € a seguinte:

(NIR — Red)

NDV] = ————=
(NIR + Red)

ey

Onde NIR (Near-Infrared) representa o valor do pixel na banda de infravermelho
proximo enquanto Red representa o valor do pixel na banda vermelha. O resultado do
calculo do NDVI € um valor que varia de —1 a 1, onde valores préximos a 1 indicam
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vegetacao densa e saudavel, valores proximos a 0 sugerem dreas com pouca ou nenhuma
vegetacdo e valores proximos a —1 estdo associados a corpos d’dgua ou superficies nao
vegetadas. Supondo que a varidvel imagem € uma imagem landsat e as bandas 5 e
4 equivalem ao Red e NIR respectivamente, o seguinte cddigo mostra explicitamente a
aplicacdo da aritmética de bandas para o calculo do NDVL.

var ndvi = image.expression (' (NIR - Red) / (NIR + Red)', {
'NIR': image.select ('B5'), // Banda NIR
'Red': image.select ('B4') // Banda Red

1)

O mesmo resultado pode ser alcancado utilizando a seguinte fungdo especifica,
que efetua a diferenca normalizada:

var ndvi = image.normalizedDifference(['B5', 'B4']);

1.5.2.2. Operadores focais

Operadores focais, também conhecidos como operadores de vizinhanga, consideram uma
vizinhanca especifica de células ao redor de cada célula de destino ao realizar operagdes.
Esses operadores sdo usados para tarefas como filtragem, suavizagdo ou realce de carac-
teristicas especificas nos dados. Um exemplo comum € o filtro de média, que substitui o
valor de cada célula pela média dos valores de suas células vizinhas em uma vizinhanca
definida. Com base na imagem de NDVI criada anteriormente, é possivel a geracdo de
uma nova imagem ao aplicar a média em uma vizinhanca de 3 por 3:

var ndvisuavizado = ndvi.reduceNeighborhood ({
reducer: ee.Reducer.mean(),
kernel: ee.Kernel.square(3),

1)

A Figura 1.15 destacar o efeito da operagao focal em parte de uma dada cena.

A) NDVI B) Operagao focal média - janela (3x3)

Figura 1.15. Comparando o NDVI antes e depois da aplicacao da operacao focal
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1.5.2.3. Operadores Zonais

Operadores zonais operam em grupos de células dentro de zonas ou regides definidas.
Eles sdo frequentemente usados para analisar e resumir dados dentro de dreas geograficas
ou limites administrativos especificos, como municipios, estados ou dreas de estudo. Ope-
radores zonais podem calcular estatisticas como soma, média, valor mdximo ou minimo
das células dentro de cada zona. Com um mapa de NDVI, previamente gerado, € possivel
calcular a média do NDVI para o municipio de Sao Luis:

var ndviSaoLuis = ndvi.reduceRegion ({

reducer: ee.Reducer.mean(),

geometry: saoluis.geometry(),
}) g

Além destes 3 operadores, pode-se considerar ainda um quarto que sdo os opera-
dores globais. Estes operadores consideram o conjunto de dados matriciais na totalidade
ao realizar operagdes. Eles sdo usados para tarefas que requerem informacdes de todo
o conjunto de dados, como equalizagcdo de histograma, estiramento de contraste ou redi-
mensionamento de todo o conjunto de dados. No Google Earth Engine pode-se usar a
fun¢do . reduceRegion mas sem definir uma regiao especifica.
var ndvi_medio = ndvi.reduceRegion ({

reducer: ee.Reducer.mean(),
bestEffort: true,
1)

Observe que aqui foi usado um atributo adicional para a operagdo. Isso ocorreu
por que neste caso o tamanho da imagem possui mais pixels do que o valor maximo
esperado. Neste caso, pode-se aumentar esse valor maximo ou deixar para o Google
Earth Engine decidir qual a melhor estratégia para executar essa operacdo. Para
1sso o atributo bestEffort foi definido para verdadeiro. Em aplicacdes mais
complexas e com custo operacional alto, o usudrio precisara analisar cada caso.

1.6. Conclusoes

A abordagem de utilizacao da plataforma Google Earth Engine (GEE) demonstra ser uma
alternativa vidvel e eficaz para aprimorar a acessibilidade e a efici€éncia no ensino de geo-
processamento e sensoriamento remoto, particularmente nas disciplinas introdutérias. O
GEE proporciona acesso a uma vasta gama de algoritmos e conjuntos de dados geoespaci-
ais, eliminando a necessidade de instalagcao de softwares especializados € minimizando os
requisitos de recursos computacionais nos laboratorios de informatica das universidades.

Essa plataforma baseada na nuvem oferece uma solucdo pratica para a andlise de
fendmenos geogréficos com base temporal e espacial bem definidos, abrindo oportuni-
dades para o estudo de diversos aspectos naturais e sociais. Além disso, o GEE integra
dados de diferentes fontes, como imagens Landsat, MODIS, Sentinel e dados SRTM, o
que enriquece o ambiente de aprendizado e pesquisa.

Ao adotar essa abordagem, os docentes podem focar no ensino de conceitos e mé-
todos de geoprocessamento, em vez de gastar tempo e recursos configurando laboratorios

33



computacionais complexos. Portanto, a utilizacdo do Google Earth Engine como uma fer-
ramenta educacional nas disciplinas introdutdrias de geoprocessamento e sensoriamento
remoto se mostra promissora e benéfica para a comunidade académica.

Este texto ¢é complementado por uma pégina (disponivel em:
https://lambdageo.github.io/minicurso-gee/) na qual € possivel encontrar exemplos
de cédigos completos, bem como os resultados esperados em cada execugdo. Além
disso, na pédgina estdo disponiveis links para os dados extras utilizados em alguns
dos exemplos.
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