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APRESENTACAO

A area de Ciéncias Agrarias € ampla, englobando os diversos aspectos do uso
da terra para o cultivo de vegetais e criacdo de animais, atualmente um dos grandes
desafios do setor é aumentar a producéao utilizando os recursos naturais disponiveis
para garantir a produtividade necessaria para atender a demanda populacional
crescente, garantindo a preservacao de recursos para futuras geracoes.

Nesse sentindo, aprimorar as tecnologias existentes e incentivar o
desenvolvimento de inovagbes para setor pode proporcionar o aumento da
produtividade, bem como otimizar os processos e utilizacao dos insumos, melhorar
a qualidade e facilitar a rastreabilidades dos produtos. Assim as Ciéncias Agrarias
possuem alguns dos campos mais promissores em termos de avancos cientificos e
tecnoldgicos, com o uso dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) conhecidos
como drones, utilizacdo de softwares, controle biolégicos mais efetivos e entre
outras tecnologias.

Diante desta necessidade e com o avancgo de pesquisas e tecnologias € com
grande satisfacdo que apresentamos a obra “Avancos Cientificos e Tecnoldgicos
nas Ciéncias Agrarias”, que foi idealizada com o propdésito de divulgar os resultados
e avancos relacionados as diferentes vertentes das Ciéncias Agrarias. Esta iniciativa
esta estruturada em dois volumes, 1 e 2. Desejamos uma boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
José Eudes de Morais Oliveira
Samuel Ferreira Pontes
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RESUMO: A
Google Earth Engine

tecnologia geoespacial do
(GEE),
um grande avango para monitoramento e

representa

analises das mudancas no uso e cobertura da
terra em grandes areas geograficas a partir
do processamento em nuvem gratuito com
recursos de computacéo de alto desempenho e
0 acesso um catalogo de dados geoespaciais.
O GEE é composto por uma vasta colecao de
dados geoespaciais pré-processados, como
a série completa do Landsat, imagens de
Sentinel-1, Sentinel-2 e MODIS, entre outros.
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Além disso, disponibiliza varios algoritmos de classificacao supervisionados e nao
supervisionados, bem como classificagcdo via métodos de aprendizado de maquinas
como: Random Forest, Classification and Regression Trees (CART), Support Vector
Machines (SVM), NaiveBayes, Cascade K-Means, Cobweb, K-Means, Learning
Vector Quantization (LVQ), Train, entre outros. Portanto, o GEE é uma plataforma
capaz de obter resultados de Big Data, alcangando informacdes sobre o uso da terra
em grandes extensdes, as quais s&o muito importantes para gestdo ambiental, tais
como monitoramento, contabilizagdo de areas, analise de dindmica de ecossistemas,
produtividade e mudancas climaticas. Apesar dos recursos e processamentos serem
oferecidos de forma gratuita, a plataforma possui algumas restricbes como o limite de
tempo de execucéo, ciclos de CPU disponiveis e numero de solicitagbes por segundo,
podendo expandir os clusters em uso empresarial.

PALAVRAS-CHAVE: GEE, Big Data, Sensoriamento Remoto

ABSTRACT: Google Earth Engine (GEE) geospatial technology represents a
breakthrough for monitoring and analyzing land use change and coverage in large
geographic areas from free cloud processing with high-performance computing
capabilities and catalog access of geospatial data. GEE is comprised of a vast
collection of preprocessed geospatial data, such as the full Landsat series, Sentinel-1
and Sentinel 2 images, MODIS, and other thematic databases. In addition, it provides
various supervised, unsupervised classification algorithms and regression classification
methods such as Random Forest, Classification and Regression Trees (CART),
Support Vector Machines (SVM), NaiveBayes, Cascade K-Means, Cobweb, K-Means,
Learning Vector Quantization (LVQ), Train and others. Therefore, being a platform
capable of obtaining Big Data results, thus achieving information on land use over
large extensions, which are very important for environmental management, such as
monitoring, area accounting, ecosystem dynamics analysis, productivity. and climate
change. Although features and processing are offered free of charge, the platform has
some restrictions such as runtime limit, available CPU cycles, and number of requests
per second.

KEYWORDS: GEE, Big Data, Remote Sensing

11 INTRODUCAO

Informacdes sobre a distribuicdo geografica da cobertura e uso da terra em
escala global sdao importantes para monitorar as mudancas climaticas, dinédmica
dos ecossistemas, seguranca alimentar, degradacéo das florestas, crescimento
urbano e vulnerabilidade ambiental. Para isso, é necesséario download de grande
quantidade de imagens, armazenamento e processamento de um volume elevado
de dados, assim exigindo tempo e alta capacidade computacional. Neste ambito,
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0 mapeamento em grande areas € realizado principalmente de imagens com alta
resolucéo espacial (tamanho do pixel), como o do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) da NASA (FRIEDL et al., 2002; FRIEDL et al.,
2010) e o satélite ENVISAT do projeto GlobCover da Agéncia Espacial Europeia
(ARINO et al., 2007; ARINO, OLIVIER et al., 2010).

Nesse contexto, a tecnologia geoespacial do Google Earth Engine (GEE),
representa um grande avango para monitoramento e andlises das mudancgas
no uso e cobertura da terra em grandes areas geograficas (Zurgani et al., 2018)
including the Savannah River basin in South Carolina and Georgia. Land use
directly affects the natural environment across the Savannah River basin and it is
important to analyze these impacts. The objectives of this study are to: 1 . O GEE
€ uma plataforma de processamento em nuvem que facilita o acesso a recursos
de computacéo de alto desempenho para o processamento de conjuntos de dados
geoespaciais disponiveis gratuitamente, possuindo catalogo de dados para anélise
co-localizado com um servico de computacao de alto desempenho, a partir do
processamento de varios servidores em todo o mundo, assim acelerando o tempo
de processamento na classificacdo da cobertura e uso do solo (DONG et al., 2016;
GORELICK et al., 2017).

Além disso, o GEE possibilita o mapeamento com imagens de média e
alta resolucdo espacial, o que possibilita o processamento e o planejamento
governamentais. O que amplia as chances de identificar areas pequenas de
desmatamentos, mosaicos ocupacionais, irregularidades em area de Manejo
Florestal de Nativas, estradas, pistas de voo ilegais, area urbanas desregulares,
fragmentos de floresta menores, entre outros.

O GEE é acessado e controlado por meio de uma interface de programagao
acessivel em um ambiente de desenvolvimento interativo baseado na Web
associado, que permite a visualizacao rapida dos resultados (GORELICK et al.,
2017). Os usuarios podem se inscrever para acessar a pagina inicial do Earth
Engine em:<https://earthengine.google.com>. A plataforma utiliza a linguagem de
programacao JavaScripte Python, além de fornecer documentacgao e tutoriais dentro
como suporte ao usuario, bem como férum de discussdes, no qual 0s usuarios

podem sanar davidas e partilhar seus conhecimentos.

21 DATASETS DISPONIBILIZADOS NO GEE

O diretério de dados disponivel no Google Earth Engine € composto por
uma vasta colecao de dados geoespaciais pré-processados, sendo a maior parte
desse diretério constituido por imagens de sensoriamento remoto utilizadas
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https://earthengine.google.com

para observacdo terrestre, integrando a série completa do Landsat, e imagens
de Sentinel-1, Sentinel-2 e MODIS, além de outros bancos de dados tematicos,
incluindo dados sobre clima, precipitacdo, atmosfera, uso do solo, topografia e
outros tipos de dados, como geofisicos, ambientais e socioeconédmicos (GORELICK
et al., 2017).

A série do Landsat, por exemplo, € disponibilizada em sua totalidade, com
imagens a partir de 1972 para todo o mundo, de tal maneira que em seu catalogo
h& imagens multiespectrais e termais, com resolucado espacial de 30 metros e
resolucéo temporal de 16 dias. Os produtos disponiveis sao divididos em categorias
de qualidade, nas quais o primeiro grupo chamado T1, contém as imagens que
possuem o requisito minimo de qualidade geométrica e radiométrica, ja 0 segundo
grupo T2, encontram-se as outras imagens que nao atingiram esse requisito, e 0
grupo RT (Real Time), sdo as imagens mais recentes e que n&o passaram pelo
processo de avaliacdo (GORELICK et al., 2017).

Dentre as imagens disponiveis para uso, tem-se as imagens brutas (estado
original), as que foram pré-processadas, como Surface Reflectance Calibrated e Top-
of-Atmosphere Reflectance Calibrated, além das obtidas através do processamento
dessas imagens, como a de NDVI (normalized difference vegetation index), NDWI
(normalized difference water index), entre outros.

Ja para o Sentinel, as imagens sao provenientes de dois sensores. O primeiro,
Sentinel-1, contendo dados SAR (Synthetic Aperture Radar), que sao dados
utilizados para mapeamento e monitoramento de parametros hidroloégicos (VOIGT
et al., 2008), sendo que as imagens disponibilizadas para esse satélite possuem
uma dentre trés resolucdes espaciais (10, 20 e 40 metros) e 4 combinacdo de
bandas correspondente a polarizagdo da imagem, além do mais, estas ja sdo
processadas, com reducéo ruidos termais, calibracdo radiométrica e correcdo do
terreno (GORELICK et al. 2017).

O segundo, Sentinel-2, sensor multiespectral, contém 13 bandas espectrais
e mais trés para remoc¢éo de nuvens (mascaras de nuvens) das imagens, além de
alta resolucao espacial, com bandas de 10 metros (visivel e NIR: near infrared), 20
metros (red edge e SWIR: short-wave infrared), e 60 metros (atmosféricas). Sendo
utilizado para mudancgas de coberturas de vegetacao, solo, agua e outras analises
espaciais. As imagens disponibilizadas sdo pré-processadas, contendo dois tipos
de imagens corrigidas, a Surface reflectance, e Top-of-Atmosphere Reflectance
(GORELICK et al. 2017).

Também sdo disponibilizados dados do Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), fornecendo imagens diarias de dados como albedo,
cobertura de neve e temperatura terrestre, com resolu¢des espaciais variando entre
250, 500 e 1000 metros. Em conjunto das imagens do MODIS, séo disponibilizados
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dados ja processados e derivados a partir das imagens, como indices de vegetacéo,
evapotranspiracao, dentre varios outros (GORELICK et al. 2017).

Além da utilizacdo dos dados ja existentes, é possivel solicitar a adicdo de
algum banco de dados para uso, ou ainda como alternativa a utilizacdo do seu
proprio banco de dados, inserindo-o na plataforma através da interface disponivel
(GORELICK et al. 2017).

Devido a essa amplitude de dados disponiveis, € notavel a sua utilizacao em
diversos tipos de anélises baseadas em sensoriamento remoto, podendo-se citar
topicos como mapeamentos de areas de agricultura (DONG et al. 2016), mapeamento
de florestas (HANSEN et al. 2013, XIE et al. 2019), uso do solo (GOMEZ et al.,
2016), mapeamento de recursos hidricos (DONCHYTS et al., 2016), efeitos do fogo
(SOULARD et al., 2016), entre outros.

31 CLASSIFICADORES UTILIZADOS NO GEE

Outra ferramenta disponivel na plataforma é a classificacdo de imagens, a fim
de identificar as diferentes feicbes mapeadas, tais como: solos, florestas, cidades,
areas de agricultura, entre outros. Sao diversos classificadores supervisionados,
regressao linear e clusters nao supervisionados ( (Gorelick et al., 2017).

3.1 Classificadores supervisionados

Séo algoritmos definidos como tradicionais em execucdo no Google Earth
Engine: Random Forest, Classification and Regression Trees (CART), Support
Vector Machines (SVM), NaiveBayes.

O Random Forest, é uma combinacdo de preditores de arvores, de
modo que cada arvore depende dos valores de um vetor aleat6rio amostrado
independentemente e com a mesma distribuicdo para todas as arvores da floresta
(BREIMAN, 2001). O erro de generalizacao para florestas converge para um limite
a medida que o numero de arvores na floresta se torna grande.

Em suas aplicagbes Teluguntla (2018) utilizou Random Forest em imagens de
Landsat 8 de 30 metros via GEE para efetuar a classificacéo de terras cultivaveis na
Australia e China, nos quais as estimativas superestimaram em 8,6% para Australia
e 3,9% para a China quando comparadas com as areas cultivadas destas nagoes.

3.1.1 CART

O método em arvores pode ser estendido para respostas multivariadas, tais
como medidas repetidas e dados longitudinais, modificando a funcéo de diviséo
para acomodar varias respostas (LEE, 2006). Dessa forma esses métodos tém
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limitacbes de acordo com o tipo de resposta, ou seja, aqueles que sdo apenas
continuos ou binérios.

3.1.2 SVM

O Support Vector Machine (SVM) trata-se de uma técnica utilizada na
classificacdo de dados. Para Hsu et al. (2003) o objetivo do SVM é produzir um
modelo (com base nos dados de treinamento) que prediz os valores alvos dos
dados de teste apenas fornecendo os atributos dos dados de teste. Levando em
conta que a tarefa geralmente envolve a segmentacdo dos dados em conjuntos
de treinamento e teste. Ao ser comparado com o classificador Random Forest por
Estrabis (2019) que usou imagem Landsat- 8 OLI, do municipio de Trés Lagoas —
MS, o SVM se mostrou mais eficiente na verificagcao da existéncia de vegetacao.

3.1.3 NaiveBayes

O Naive Bayes € um classificador probabilistico que calcula um conjunto
de probabilidades contando a frequéncia e as combina¢cbes de valores em um
determinado conjunto de dados (PATIL, 2013). Com o uso do teorema de Bayes
o classificador assume que independéncia condicional raramente € verdadeira em
aplicacbes no mundo real, mas o classificador tende a funcionar bem e a aprender

rapidamente em varios problemas de classificagdo supervisionada.

3.2 Classificadores nao supervisionados
3.2.1 Cascade K-Means

Este classificador seleciona o melhor k de acordo com o critério Calinski-
Harabasz. Sendo um método para identificar grupos de pontos em um espaco
euclidiano multidimensional, por duas abordagens diferentes para a investigacéao
das relacdes espaciais entre os pontos, a saber, os métodos aglomerativo e divisivo
(Calinski, T. e J. Harabasz, 1974).

3.2.2 Cobweb

O COBWEB é um sistema conceitual de agrupamento que organiza os dados
para maximizar a capacidade de inferéncia (FISHER, 1987). Além disso o COBWEB
€ incremental e econémico em termos de computacéao e, portanto, pode ser aplicado
com flexibilidade em varios dominios.
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3.2.3 K-Means

Esse algoritmo tem por funcéo agrupar dados sendo possivel usar a disténcia
euclidiana ou a distancia de Manhattan. Caso a distancia de Manhattan seja usada,
os centrbides serao calculados como a mediana do componente em vez da média
(EARTH ENGINE, 2019). O método K-means é uma técnica de agrupamento
amplamente utilizada que busca minimizar a média distédncia ao quadrado entre
pontos no mesmo cluster, sendo que, ao aumentar o k-means, técnica de semeadura
aleat6ria, obtemos um algoritmo que é o log k é competitivo com clustering ideal
(VASSILVITSKII, 2007).

3.2.4 Learning Vector Quantization (LVQ)

Esse método é um cluster que implementa o algoritmo de quantizacdo de
vetores de aprendizagem para cluster ndo supervisionado (EARTH ENGINE, 2019).

3.2.5 Train

E o treinamento do cluster em uma colecdo de recursos usando as
propriedades numéricas especificadas de cada recurso como dados de treinamento
(EARTH ENGINE, 2019). Sendo que a geometria dos recursos é ignorada.

41 GOOGLE ENGINE APLICADO A BIG DATA

De acordo com Michael Franklin, pesquisador da Universidade do Brooklin, Big
Data é qualquer dado que é caro de se gerenciar e dificil de se retirar valores, e por
estes motivos, tirar o maximo proveito desses recursos ainda requer consideravel
conhecimento e esfor¢co técnico. Comumente o obstaculo estd no gerenciamento
basico da Tecnologia da Informacao (Tl): aquisicdo e armazenamento de dados,
analise de formatos desconhecidos de dados, gerenciamento de bancos de dados,
alocagdes de maquinas, processamento e filas de processamento (job queues),
Central Processing Unit (CPUs), Graphics Processing Unit (GPUs) e redes.

Neste a&mbito, o processamento e analise de estruturas de dados geoespaciais
pode ser subutilizado por muitos pesquisadores, restringindo o acesso as informacodes
contidas dentro de grandes conjuntos de dados, em especial de sensoriamento
remoto com acesso especial a recursos de computacdo de alto desempenho
(GORELICK et al., 2017).

Informacdes sobre o0 uso da terra em grandes extensdes sé&o importantes para

gestao ambiental, tais como monitoramento, contabilizacdo de areas, analise de
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dindmica de ecossistemas, produtividade e mudancgas climaticas. Nesse cenario,
os dados brutos (ndo processados) obtidos por satélites ocupam anualmente
varios petabytes (1x10° Gigabytes) (Figura 1), de modo que o crescente volume e
variedade de dados oriundos de sensoriamento remoto, podem ser considerados
Big Data, criando novos desafios na manipulacdo destes conjuntos de dados com
intuito de extrair informacdes relevantes na perspectiva da ciéncia de dados e
analise ambiental (MA et al., 2014; KUSSUL; SKAKUN, 2015).

Landsat and MODIS Terrain Land Cover Atmospheric
Sentinel Daily, NBAR, LST, ... SRTM, GTOPO, NED, ... GlobCover, NLCD, ... NOAA NCEP, OMI, ...
Raw, TOA, SR, ...

> 200 datasets puablicos

> 5 milhoes de imagens > 5 petabytes de dados

Figura 1. Catalogo publico de dados do Google Earth Engine, adaptado pelos autores.

Assim, a uso da plataforma O Google Earth Engine facilita o acesso a recursos
de computacdo de alto desempenho para processar grande volume de dados
geoespaciais, sem a necessidade de conhecimento aprofundado em TI. Outro ponto
favoravel ao uso desta plataforma é a disseminacéo da informacédo gerada junto
ao seu algoritmo, podendo produzir produtos sistematicos ou implantar aplicativos
interativos.

Utilizando o Google Earth Engine € possivel analisar mais de 2.000.000
imagens provenientes dos satélites Landsat desde 1984 até os dias atuais, gerando
assim, mais de 900 terabytes de dados. Além disso, é possivel filtrar as imagens de
um periodo determinado pelo usuario e gerar uma média, mediana, desvio padrao
e outras algebras dos valores dos pixels sobrepostos, além de possui em seu
banco de dados bandas que identificam pixels de baixa qualidade que em conjunto
com outras funcbes geram imagens de alta qualidade, livre de nuvens e outros
interferéncias de qualquer ponto da terra.

Recursos graficos também sao possiveis como obtencéo de valores de pixels
na série historica, analise de histograma, frequéncias por pixel e por imagem,
entre outras analises comumente encontradas em software de processamento de
imagens e de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Outro ponto de extrema
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importancia é a ndo necessidade de download das imagens, que ocupariam espaco
nos discos rigidos dos computadores desktop, pois apenas uma cena do Landsat 8
com todas as suas 11 bandas, ocupa em média 900Mb no disco.

Por meio desta ferramenta é possivel a avaliacdo historica de uma certa
paisagem ou indice de vegetacdo de uma determinada area com baixa cobertura
de nuvens, pois ja existem implementados algoritmos de remocao de nuvens e
operagcdes com bandas das imagens orbitais. De acordo com Gorelick et al. (2017)
o GEE usa um modelo de dados simples baseado em bandas rasterizadas em
grade 2D inserido no arquivo compacto com os metadados (valor associados
contendo informagdes como localizagdo, tempo de aquisi¢do e condi¢des sob o qual
a imagem foi coletada ou processada) da imagem. Os Pixels em uma determinada
banda deve ser homogénea em relacdo a sua escala, resolucéo e projecao. No
entanto, as imagens podem conter qualquer numero de bandas, e estas bandas néo
necessitam de dados ou projecdes uniformes.

Imagens relacionadas, como todas as imagens produzidas por um Unico
sensor, sdo agrupadas e apresentadas como uma “Colecéo”. As cole¢des oferecem
recursos rapidos de filtragem e classificacéo, que facilitam o acesso dos usuarios e
pesquisa de imagens individuais para selecionar dados que atendam a seus critérios
espaciais, temporais ou outros (GONZALEZ; KRISHNAN, 2015).

Apesar dos recursos e processamentos serem oferecidos de forma gratuita,
a plataforma possui algumas restricdes: o limite de tempo de execucao para cada
solicitacdo da Web é de 30 segundos, para tarefas processadas em fila de espera, o
limite foi recentemente aumentado para 10 minutos, consequentemente, os céalculos
qgue o usuario pretende executar devem ser divididos em subtarefas, de tamanho
suficiente para concluir sua execugdo. Cotas com maior impacto na velocidade
de execucdo da tarefa sdo associados a ciclos de CPU disponiveis. O aplicativo
pode usar até 15 minutos de CPU por minuto e 6,5 CPU horas por dia. Nesse
caso, o minuto de CPU significa o numero de ciclos que podem ser executados
em um processador de 1,2 GHz em um minuto. Outros exemplos de restricoes de
processamento sdo 0 numero de solicitacdes por segundo, o numero de chamadas
ao banco de dados (API) ou o numero de solicitacbes HTTP (Gorelick et al., 2017b).
Para aplicacdes que necessitam processos intensivos com relacdo a computacao,
essas cotas séo altas o suficiente para nao afetar o desempenho. Algumas dessas
cotas estdo sendo retiradas ou aumentadas, o que € um sinal promissor para o
futuro.

Para uso empresarial ha aumento dos clusters, diminuindo a limitagdo do
processamento de grandes dados. J& que empresas atualmente estdo aumentando

seu interesse em processamento em nuvem como do GEE, diminuindo os custos

estruturais, operacionais e pessoais.
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51 CONSIDERACOES FINAIS

O Google Earth Engine € uma plataforma alternativa aos software de
processamento digital de imagens(PDI), que geralmente sdo pagos, principalmente
no processamento de grandes areas, 0 que torna essa plataforma promissora para
processamento de Big Data e em maquinas de baixo poder de processamento.
Contudo, as restricdbes ainda existentes e a falta de dominio da plataforma séo
fatores que impedem a maior difusdo e uso do GEE no Brasil.
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