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O que é Inteligéncia? e

)
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a capacidade de usar esse conhecimento de forma adaptativa, criativa e

.. . autdbnoma em contextos novos.
Inteligéncia

€ informacgao integrada a um contexto mais amplo, que permite
responder ao "por qué" e ao "como*.

€ dado com estrutura e relagdo. Passa a ter um significado.

€ o elemento bruto, sem contexto: um conjunto de numeros,
letras, pixels, etc.




O que é Inteligéncia Artificial (I1A)? e

Inteligéncia Artificial (IA) é, de forma genérica, a capacidade de sistemas
computacionais realizarem tarefas que, se feitas por humanos, exigiriam
inteligéncia, tais como percepcao, raciocinio, aprendizado e tomada de decisao.



O que é Inteligéncia Artificial (I1A)? e

MaS a IA tem Argumentos contrarios:

inteligéncia? Inteligéncia, especialmente na tradicao fenomenoldgica, pressupde
intencionalidade. O pensamento € sempre "sobre" algo, ha um sujeito
que se dirige ao mundo. A IA nao tem esse "dirigir-se".

* |As, como LLMs, nao generalizam da forma que humanos fazem. Fora da
distribuicao de treinamento, falham de formas que nenhum ser
inteligente falharia. Isso revela que o que parece "raciocinio" € predicao
sofisticada.




O que é Inteligéncia Artificial (I1A)? @

Mas a |IA tem Argumentos favoraveis:

inteligéncia? « Definirinteligéncia de forma rigida é um problema em si mesmo. Se um
sistema resolve problemas complexos, adapta respostas ao contexto,
gera solucoes criativas e supera humanos em tarefas cognitivas
especificas, qual critério externo e objetivo usamos para negar que ha
inteligéncia?.

 Todavez que uma maquina aprende a fazer algo que antes parecia
exclusivo da inteligéncia humana (xadrez, diagndéstico médico, sintese de
texto), dizemos "ah, mas isso ndo € inteligéncia de verdade". O critério
parece mover-se sempre que a maquina chega perto.



O que é Inteligéncia Artificial (I1A)? @

Mas a lAtem
inteligéncia?

O problema central € que usamos a mesma palavra para dois fenébmenos
diferentes: a inteligéncia como capacidade funcional de resolver
problemas e a inteligéncia como experiéncia subjetiva de compreender e
existirno mundo. A 1A possui a primeira, em graus impressionantes. Nao
possui a segunda (ou nao podemos afirmar que possui ainda).

Chamarisso de "inteligéncia artificial" é, portanto, uma metafora
funcional, mas filosoficamente incompleta. O termo cumpre um papel
pratico e descritivo, mas carrega uma promessa ontoldogica que os sistemas
atuais ndo sustentam.



DefinicOes

Diferenca entre machine learning,
inteligencia artificial e deep learning: é
tudo a mesma coisa?

&

Inteligéncia Artificial

&

Machine Learning

Inteligéncia Artificial

Qualquer técnica que permite
computadores imitarem o comportamento
humano

Machine Learning

Subarea da IA que usa métodos estatistico
para ensinar maquinas a aprenderem com

experiéncia
Deep Learning é
Subarea do Machine Learning focada no uso

de redes neurais profundas para o
aprendizado

Deep Learning

INPE
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Sera que eu trabalho
com inteligéncia
artificial?
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Definigcoes ~

Estatistica

/>

Machine Inteligéncia
learning artificial

Em algum

momento, tudo ‘

isso tem interface

Baseado em: https://doi.org/10.101 6/bs.host.20'78.07.004
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GeoAl - Geospatial Artificial Intelligence @

GeoAl (Inteligéncia Artificial Geoespacial / Geografica) €
a integracao de tecnicas de inteligéncia artificial, como
aprendizado de maquina e deep learning, com dados
geoespaciais.

A GeoAl busca analisar, modelar e extrair
conhecimento de dados geoespaciais, considerando
explicitamente suas dimensoes espaciais e,
frequentemente, temporais.
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GeoAl - Geospatial Artificial Intelligence e

Nao existe uma definicao Unica (https://geoai.icaci.org/definitions/)

GeoAl esta associado ao desenvolvimento de programas computacionais inteligentes
que imitam processos de percepcao humana, raciocinio espacial e descoberta sobre
fendbmenos geograficos, com foco em contextos espaciais e raizes na Geografia e na
GIScience (Gao, 2021)

https://www.oxfordbibliographies.com/display/document/obo-9780199874002/0b0-9780199874002-0228.xml

GeoAl é o uso de métodos e técnicas de Inteligéncia Artificial para resolver problemas
geoespaciais (Richeter; Scheneider, 2023)

https://doi.org/10.1007/s13218-022-00796-0

GeoAl é a aplicacao de IA fundida com dados, ciéncia e tecnologia geoespacial para
acelerar a compreensdo do mundo real sobre oportunidades de negdcio, impactos
ambientais e riscos operacionais (ESRI).

https://www.esri.com/en-us/capabilities/geoai/overview
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A distincao entre GeoAl "aspatial" e "spatially explicit" @

GeoAl convencional simplesmente importa modelos de |IA para
problemas geograficos sem modificacdo, nao incorporando
localizacao explicitamente como parte do input.

GeoAl espacialmente explicita incorpora a localizacao,
autocorrelacao espacial e heterogeneidade espacial de forma nativa
nos modelos (Liu; Biljecki, 2022)

https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102936
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IA aplicada a geografia ou GeoAl Inee

GeoAl é um subcampo da ciéncia de dados espaciais que utiliza avancos em técnicas e
culturas de dados para apoiar a criacao de informacao geografica mais inteligente, bem
como meétodos, sistemas e servicos para aplicagcdes derivadas, com énfase na
bidirecionalidade: ndo s6 "Al para Geo", mas também "Geo para Al".

https://doi.org/10.1080/13658816.2019.1684500

GeoAl genuino nao é so aplicar redes neurais em shapefiles ou raster, é também usar
principios geograficos (Primeira Lei de Tobler, heterogeneidade espacial, dependéncia de
escala) para melhorar a prépria IA.

P Editorial

N GeoAl: spatially explicit artificial intelligence techniques for
geographic knowledge discovery and beyond

INFORMATION
Krzysztof Janowicz, Song Gao "%, Grant McKenzie ©, Yingjie Hu = & Budhendra Bhaduri

SCIENCE
Pages 625-636 | Published online: 30 Oct 2019

M) Check for updates

k& Cite this article https://doi.org/10.1080/13658816.2019.1684500
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GeoAl -0 que temos de hype

Técnicas que hoje sao rotuladas como "GeoAl" existem ha décadas na
geoinformatica:

* Geoestatistica e krigagem -> que envolve inferéncia espacial robusta ha
décadas

* Redes neurais para classificacao de imagens de satélite -> anos 1990

* Algoritmos genéticos para otimizacao de rotas e localizacao de facilidades ->
anos 1990-2000

* Random Forest e SVM para mapeamento de cobertura da terra -> anos 2010

Tudo isso, pelo critério amplo de IA (sistemas que imitam raciocinio ou aprendizado), ja seria
"GeoAl". O rebranding é real e tem motivacao claramente mercadoldgica e académica, isto €,
publicar com "GeoAl" rende mais citacoes, interesse e financiamento do que publicar com
"classificacao supervisionada®“, por exemplo.

QINPG i '
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GeoAl -0 que temos de novo

O problema nao é que GeoAl seja falso, € que o termo € impreciso e oportunista.
Ele serve como guarda-chuva que mistura:
 Coisasvelhas com nome novo (hype puro)
* Aplicacoes incrementais de ML (machine learning) classico em contexto
geografico (evolucdo modesta)
* Avancos reais trazidos pelo deep learning, LLMs integradas aos sistemas de
geoinformatica e modelos de fundacao (novidade genuina)

Essaimprecisao é prejudicial porque dificulta avaliagcao critica, infla expectativas e,
paradoxalmente, pode desacreditar os avancos reais quando o hype nao se
sustenta.

Tudo isso, pelo critério amplo de IA (sistemas que imitam raciocinio ou aprendizado), ja seria
"GeoAl". O rebranding é real e tem motivacao claramente mercadoldgica e académica, isto €,
publicar com "GeoAl" rende mais citacoes, interesse e financiamento do que publicar com
"classificacao supervisionada®“, por exemplo.

QINPG i '
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GeoAl - o que temos de novo @

Deep learning aplicado a dados geoespaciais, especialmente
visao computacional em imagens de sensoriamento remoto, faz
coisas que eram computacionalmente inviaveis antes.

"Todo padrao visual discriminavel por um humano pode,
em principio, ser aprendido por uma rede neural com
dados e arquitetura adequados."

19



GeoAl -Visao computacional Inee

Classificacao de cenas

Principais Caracteristicas

Definicao:

A Classificacdo de Cena, ou Classificagao de « O modelo atribui o

Imagem, é o nivel mais macro. Aqui, o modelo rétulo levando em conta

(geralmente uma CNN ou um Vision a classe predominante

Transformer) recebe um 'patch’ ou recorte da Lojpite

imagem e atribui uma unica etiqueta a ele « Eideal para triagem de
grande conjuntos de
dados

¢ H3a modelos baseados
em convolugao e
transformadores visuais

20



GeoAl -Visao computacional Inee

Deteccao de objetos
Principais Caracteristicas

[,)efmlga?' _ o o _ e O modelo lida com objetos discretos e contaveis
E a combinacdo de duas técnicas: classificacao e
localizagéo do objeto em imagem (ou Vl'deO) Pode e Em imagens de satélite, os objetos costumam ser muito

i ifi ArT : eguenos (como carros) ou ter orientacoes variadas (navios
ser usada para identificar multiplos objetos, beq ( ) ¢ (

. . no mar).
categoriza-los e desenha-los em uma caixa
delimitadora ao redor de cada um. e Monitoramento de trafego, contagem de gado, vigilancia
portudria

Area (m?): 1400
(b) Detection time: 0:24:37
Number of plants: 738
Number of plants in the area: 731

21
https://doi.org/10.3390/su15010820



https://doi.org/10.3390/su15010820

GeoAl -Visao computacional Inee

Deteccao de objetos

Um exemplo relevante € a deteccao de plantas individuais em lavouras com imagens de drones para
analise de falhas de plantio — identificar trechos onde sementes nao germinaram ou plantas
morreram. Nesse contexto, o YOLO (You Only Look Once) é a familia de modelos mais usada pela
combinacao de velocidade e acuracia que viabiliza aplicacdbes em campo ou processamento em
larga escala.

Area (m?): 1400
(b) Detection time: 0:24:37
Number of plants: 738
Number of plants in the area: 731

YOLO: detecta objetos em uma unica passada pelaimagem. Velocidade extrema. Ideal para monitoramento em

tempo real e tecnologia embarcada. O nome nao € a toa: vocé sé olha uma vez.
22
https://doi.org/10.3390/su15010820
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GeoAl -Visao computacional e

Segmentacao semantica

Definicao: ¥ LY E
é uma técnica de Visdo Computacional que consiste em Principais
classificar cada pixel de uma imagem em uma categoria Caracteristicas gacs)
(classe) especifica, como "estrada", "carro", “vegetacao - @isdeepEr e < 1 |
arbdrea" ou “solo exposto". O objetivo principal € atribuir um classificar cada pixel da v a
significado (semantica) a cada parte da imagem, criando imagem b‘ ’ﬂ.
um mapa de pixels coloridos que delinea com precisao os e Mais preciséo e m'
contornos dos objetos, em vez de apenas desenhar caixas IR T t ..~< v
ao redor deles e E usado para navegagdo \\‘\ s
de carros autbnomos, -, I
sensoriamento remoto J —
s
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GeoAl -Visao computacional

Segmentacao semantica

Classificacao binaria: cada pixel
pertence a uma de duas classes. E
O cenario mais comum em
monitoramento, por exemplo, agua
VS. hdo-agua para mapeamento de
inundacgoes.

Image Ground truth SegNet Deeplabv3+ LWIBNet LWIBNet-TTA
(2562 x 56)

Exemplo de classificagcao binaria entre superficies impermeaveis e nao-
impermeaveis

/ cinza > classes corretamente classificadas
> erro: superficie impermeavel classificada como permeavel
Amarelo > erro: superficie permeavel classificada como impermeavel

https://doi.org/10.1155/2023/8636973
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GeoAl -Visao computacional

Images Semantic TransNuSeg U-Net TransNuSeg U-Net

Segmentacao semantica A

Classificacdo multi-classe: cada B
pixel recebe um rotulo dentre N

categorias. O caso tipico em O
geoinformatica € o mapeamento de -
uso e cobertura da terra (floresta, &

n H
-
-
.

o

pastagem, area urbana, corpo
d'agua, solo exposto, etc) em que o

D
modelo precisa distinguir feicoes . i &
espectralmente similares em il &
N

contextos espaciais diferentes. “

-

1
LN EW

Pl

R
D . ”EW

C
o
T
g
.
-
.
L |
4
Color captions:

- Arboreal

Other uses

Pasture

Exemplo de classificagcdo multi-classe para diferentes coberturas no bioma Cerrado
usando imagens Opticas e SAR.

https://doi.org/10.1109/JSTARS.2025.3585805



https://doi.org/10.1109/JSTARS.2025.3585805

Sentinel-2
OCM L1C

True colour

e ~ . (@)
GeoAl -Visao computacional

Segmentacao semantica

Classificacao multi-classe

(c)

Exemplo de classificacao multi-classe para
gerar dados de qualidade da imagem.

I Clear

https://doi.org/10.1016/j.rse.2025.114694 ek
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GeoAl -Visao computacional Inee
Segmentacao porinstancia

Definicao:

E a tarefa de visdo computacional que detecta, delimita e classifica cada objeto individual presente
em uma imagem, atribuindo um rétulo Unico (instadncia) a cada ocorréncia de uma classe. Ela
classifica cada pixel como a segmentacao seméantica, mas vai além ao distinguir cada objeto

individualmente como a deteccao de objetos.

Brazil Cambodig New Zealand Rwanda USA v Vietnam South Africa

https://lavreniuk.github.io/Delineate—Anything/27
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GeoAl -Visao computacional

Deteccao de mudancas

O artigo apresenta o ChangeFormer para deteccdao de mudancas (CD) em
pares de imagens de sensoriamento remoto alinhadas. Diferente de
métodos recentes baseados em redes convolucionais, ele combina um
encoder transformer hierarquico com um decoder MLP para capturar
detalhes multi-escala e relagdes de longo alcance. Experimentos em dois
conjuntos de dados de deteccdao de mudangas demonstram que o modelo
pode ser treinado de ponta a ponta.

90.40%

Métrica F1 ponderada

82.42%

Métrica Intersec¢do
sobre a Unido (IOU)
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Bandara, Wele Gedara Chaminda, and Vishal M. Patel. "A transformer-based siamese network for change detection." IGARSS 28
2022-2022 IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium. IEEE, 2022.
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GeoAl -Visao computacional

Deteccao de mudancgas

Pre-Change Post-Change FC-Siam-Di FC-Siam- DTCDSCN
mg. [10] Conc [10] [11]

FC-EF [10]

LEVIR-CD

DSIFN-CD

Bandara, Wele Gedara Chaminda, and Vishal M. Patel. "A transformer-based siamese network for change detection." IGARSS
2022-2022 IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium. IEEE, 2022.
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GeoAl -Visao computacional
Modelos de regressao espacialmente explicitos

Definicao:

€ uma técnica de Visdo Computacional que predizem
variaveis continuas a partir de dados geoespaciais
preservando e explorando dependéncias espaciais,
geralmente por meio de arquiteturas como CNNs que

aprendem padroes espaciais diretamente das imagens.

INP€
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GeoAl -Visao computacional Inee

Super-resolucao

Sentinel-2 L2A SEN2SR-Lite SEN2SR _ SR4RS LDSR-S2 HR
Definicao: e e AT
E o processo de melhorar a
aparéncia daresolucao espacial de
dados geoespaciais, gerando
imagens de maior detalhamento a
partir de observagdoes de pior
resolucao espacial, buscando
preservar padroes espectrais e
espaciais aprendidos pelos
modelos.

https://doi.org/10.1016/j.rse.2025.115222
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GeoAl -Visao computacional e

Super-resolucao

Cuidado com as
alucinacoes

https://doi.org/1 0.3389/frsir3.§022.854737
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GeoAl - Explainable Al (XAl) em Visdo Computacional @

Modelos de deep learning aplicados a imagens de sensoriamento remoto sao, em
geral, caixas-pretas: acertam, mas nao explicam.

XAl é o conjunto de técnicas que busca tornar as decisoes de modelos de IA
interpretaveis para humanos.

No contexto de visdo computacional, os métodos mais usados sdo baseados em

mapas de saliéncia, que destacam quais regidoes da imagem mais influenciaram a
predicao do modelo.

https://doi.org/1 O.3389/frsi%§022.854737
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GeoAl - Explainable Al (XAl) em Visao Computacional e

O método mais difundido € o Grad-CAM (Gradient-weighted Class Activation
Mapping), proposto por Selvaraju et al. (2020). Ele usa os gradientes da classe de
interesse em relacao as ativacoes da ultima camada convolucional para gerar um
mapa de calor que indica "onde o modelo estava olhando".

Referéncia: https://doi.org/10.1007/s11263-019-01228-7

Original image Real area Heatmap

Exemplo: https://doi.org/10.1007/s40996-023-01193-9

O assunto € dindmico e novas propostas de XAl surgem.

34
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GeoAl - Nuvem de pontos e
Classificacao de nuvem de pontos

| A classificagao de nuvens de pontos por deep learning representa uma
= evolucao significativa em relacdo aos métodos tradicionais baseados em
regras e limiares.

Y Arquiteturas como PointNet, PointNet++ e RandLA-Net operam diretamente
© sobre os atributos dos pontos (coordenadas XYZ, intensidade e nimero de
retornos) aprendendo padroes geométricos e espaciais de forma automatica.

Em dados de aerolevantamento LiDAR, essa abordagem permite identificar
classes como solo, vegetacao, edificacdes e corpos d'agua com maior
acuracia e menor necessidade de intervencao manual. Modelos pré-treinados,
podem ser aplicados diretamente ou refinados com amostras locais por meio
de fine-tuning, adaptando-se as caracteristicas especificas do sensor e da
regiao de interesse.

https://doi.org/1 O.3389/frsi%§022.854737
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GeoAl além da visao computacional: Cubos de Dados e

“Time-first, space-later”

Satellite image time series

Land use and land cover map

https://e-sensing.github.io/sitsbook/

Mudanc¢a de paradigma: do arquivo para o cubo

Dados organizados como séries espago-temporais, nao como
imagens isoladas

*Analise nativa de séries temporais

Cada pixel torna-se uma trajetéria temporal (ex.: fenologia,
dindmica de uso da terra)

*Escala e automacao

Permite processar grandes volumes de dados sem pipelines
manuais complexos

-Limitacao critica

Depende fortemente da qualidade e consisténcia temporal dos
dados

Brazil Data Cube
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GeoAl além da visao computacional: Cubos de Dados e

SITS: Satellite image time
series analysis on Earth
observation data cubes

https://e-sensing.github.io/sitsbook/

‘Integragcao com machine learning

Classificagao e regressao diretamente sobre séries temporais
(ex.: pacote sits no R)

*‘Menos foco em “imagem bonita”, mais em dinamica

O sinal temporal passa a ser mais importante que o padrao
espacial instantaneo

‘Inovacgao silenciosa (menos hype)

Avanco mais estrutural do que visual - pouco “vendavel”’, mas
extremamente poderoso

SITS - Satellite Image Time Series Analysis for
Earth Observation Data Cubes

R/Python package
https://e-sensing.github.io/sits/

*Support vector machines
*Random forests

*Extreme gradient boosting
*Multi-layer perceptrons

*1D convolution neural networks
*Residual neural networks
*Temporal self-attention encoder

Lightweight temporal attention encoder 37
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GeoAl - PyTorch: a bilioteca do deep learning e

Do ponto de vista de implementacao, o PyTorch consolidou-se como a principal
biblioteca de deep learning na pesquisa geoespacial, substituindo o TensorFlow O
como padrao dominante em publicac6es académicas a partir de 2020. PyTOI’Ch

O PyTorch chegou em 2016 como projeto do Facebook (atual Meta) Research e foi
inicialmente visto como uma ferramenta de pesquisa. Flexivel, mas "imaturo para
producao". O que aconteceu depois foi uma inversao silenciosa e quase completa.

Em 2022 passou para a governanca da Linux Foundation, desvinculando-se
formalmente da Meta e tornando-se um bem publico neutro da comunidade de IA.

https://www.articsledge.com/post/pytorch

O'REILLY

Hands-On &
Machine Learning
with Scikit-Learn
and PyTorch

Concepts, Tools, and Techniques
to Build Intelligent Systems

Sugestao de livro:

https://www.oreilly.com/library/view/hands-on-machine-learning/9798341607972/

Aurelien Géron
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GeoAl - TorchGeo: quando o PyTorch aprende a falar geoespacial (-

Imagens de sensoriamento remoto frequentemente incluem bandas espectrais além
do RGB e precisam ser combinadas com outras fontes geoespaciais com sistemas
de coordenadas, extensoes e resolucoes distintos.

Nenhuma biblioteca genérica de deep learning sabe o que é um EPSG. Vocé teria que
escrever um pipeline customizado do zero e cada pesquisador fazisso de um jeito
diferente, tornando os resultados impossiveis de reproduzir.

Essa & exatamente a motivagao por tras do TorchGeo: a varieade nos métodos de

coleta de dados e no tratamento de metadados geoespaciais torna a aplicacao de
deep learning a dados de sensoriamento remoto algo nao trivial.
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GeoAl - TorchGeo: quando o PyTorch aprende a falar geoespacial @

TorchGeo € uma biblioteca de dominio do PyTorch que fornece datasets, samplers,
transformacodes e modelos pré-treinados especificos para dados geoespaciais.

Classificacao de cenas, segmentacao semantica, deteccao de objetos,
segmentacao porinstancia, deteccido de mudanca e regressdo — todas com suporte
nativo a imagens multiespectrais e metadados geoespaciais, prontas para serem
consumidas pelo pipeline padrao do PyTorch.

O projeto é hospedado sob a organizacao da Microsoft no GitHub e tem origem em
trabalho académico publicado no ACM Transactions on Spatial Algorithms and
Systems, liderado por Adam J. Stewart (Universidade de Illinois). E também um
projeto reconhecido pela OSGeo, o que o conecta a comunidade de software
geoespacial aberto.

@TorchGeo

https://torchgeo.readthedocs.io/en/stable/
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GeoAl dentro dos softwares de SIG -
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GeoAl no Ecossistema ESRI (ArcGIS)

A ESRI adotou o termo GeoAl e ajudou a impulsiona-lo.

Desde 2017, a empresa passou a organizar o GeoAl Summit dentro da conferéncia
JA\go €19 anual ESRIUC (User Conference), consolidando o termo no vocabulario da
comunidade profissional antes mesmo de ele ganhar tracdo académica consistente.

A materializacao do conceito ocorre via ferramentas como o ArcGIS Image Analyst (classificacao e
segmentacao de imagens de satélite), os Deep Learning Packages (DLPK) - modelos pré-treinados

disponiveis no ArcGIS Living Atlas - e aintegracdao com LLMs via ArcGIS Copilot, que permite consultas
em linguagem natural sobre dados geoespaciais.

Para refletir: Se a ESRI ndo tivesse popularizado o termo "GeoAl", a comunidade académica e o mercado reconheceriam as mesmas técnicas com o mesmo

peso e urgéncia? O que isso nos diz sobre o poder das corporacdes na construcdao do conhecimento tecnolégico?

Material: ESRI
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GeoAl no Ecossistema ESRI (ArcGIS)
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GeoAl no Ecossistema ESRI (ArcGIS)
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GeoAl no Ecossistema ESRI (ArcGIS)
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GeoAl no Ecossistema ESRI (ArcGIS)

Where can you access these tools?

ArcGIS Pro

ArcGIS
Online

Enterprise

Available through the
image server role

Pro Online
Available through Available as
extensions an Extension

> | \ ArcGIS
— vy Notebooks
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GeoAl no QGIS

* O QGIS naotem um fabricante empurrando IA de cima para baixo
* Asinovacoes surgem da comunidade e chegam via plugins
* oquetemum lado positivo (transparéncia, acesso gratuito);
* e um lado que exige atencao (maturidade e manutencao variavel).

No QGIS, vocé nao consome IA, vocé decide como ela
entra no seu fluxo de trabalho.




GeoAl no QGIS

DEEPNESS s

Deep Neural Remote Sensing QGIS Plugin

O plugin Deepness permite realizar segmentacao, deteccao e regressao em dados raster com modelos
pré-treinados de redes neurais ONNX, levando o poder do aprendizado profundo a usuarios leigos.
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GeoAl no QGIS

O plugin Geo-SAM (e o SAMGEO) integram o i e
Segment Anything Model (Meta, 2023) ao QGIS. O S |
SAM foi treinado com mais de 1 bilhdo de A ———

mascaras e consegue segmentar qualquer objeto

a partir de um simples clique ou bounding box do
usuario.

https://geo-sam.readthedocs.io/en/latest/Usage/segmentation.html

}
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https://geo-sam.readthedocs.io/en/latest/Usage/segmentation.html
https://geo-sam.readthedocs.io/en/latest/Usage/segmentation.html

GeoAl no QGIS

O plugin GeoAl do QGIS é uma ferramenta que integra

modelos de deep learning diretamente no ambiente do

software. Suas principais funcoes sao:

 Segmentacao semantica de imagens raster usando
modelos de deep learning

* Deteccao de objetos em imagens de sensoriamento

remoto
* Integracdo com modelos pré-treinados no formato :
ONNX * (g 3 o
SN : . ¥ “"\v.ﬁ 1 & -
e Suporte aimagens multibanda (nao apenas RGB) ey e TR A
AR TR aalk

* Processamento tile a tile de grandes imagens raster,
viabilizando uso em imagens de satélite de alta
resolucao

* Interface grafica para configurar e rodar inferéncias
sem necessidade de codigo

https://www.youtube.com/watch?v=23Su8J6R4Cw&feature=youtu.be



https://www.youtube.com/watch?v=23Su8J6R4Cw&feature=youtu.be

GeoAl no QGIS

Plugin QChatGPT
QGIS + LLMs

Integra a APl da OpenAl diretamente no ambiente do SIG. Funciona como um assistente de |IA, permitindo que
os utilizadores fagam perguntas e recebam ajuda para tarefas geoespaciais sem sair do QGIS. Suas principais
funcionalidades incluem:

 Ajuda na Escrita de Cédigo Q Pugies | An 01272

. Realizagio de Consultas Espaciais s LN

« Geracgao de GeoJSON B itales ) QChatGPT

& Mot Installed A plugin integration between QGIS and
openai AP

= Lipqr adeable A plugen mibegrabon beteesn Q615 and opena APL Dplays
i Eheh ribilta Trofn opaniail i OGS,
F'_ Irnvallich

4 rabnsg vobelE], 1074 downloddi
o= Install from

I Tags pytf
ﬂ. Settings Mare e

0 Author Maros 5. Kynakou, KIOS
Eadanich vl Incew Ak
Canter of Excellence [KIOS

CoE)

dwmilahla warsinen folahdal i Erad B Aas Taky W
q *

Upgrade Al Install Phagin
Help

O plugin em si é gratuito e de cdédigo aberto, mas a sua utilizagcao requer uma chave de APl da
OpenAl, cujo uso é faturado com base no consumo (humero de "tokens")



GeoAl INPE

Mais algumas novidades...
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GeoAl - Modelos de Fundacao Geoespaciais @
(Geo Foundation Models)

Embeddings

No contexto da GeoAl, embeddings sao representacoes densas e de
baixa dimensionalidade, aprendidas automaticamente a partir de
dados geoespaciais heterogéneos,

Podem incluir dados multissensor (6pticos, SAR, MDE, climaticos,
etc), capazes de codificar propriedades espaciais, semanticas e
contextuais de entidades geograficas em um espaco latente continuo,
de modo a preservar relacoes de similaridade e viabilizar tarefas de
predicao e descoberta de conhecimento.
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GeoAl - Modelos de Fundacao Geoespaciais
(Geo Foundation Models)

Foundational models
compress complex
observations into a
mathematical
fingerprint

An embedding captures
the deep semantic
meaning of a specific
location, mapping
physical similarities

to mathematical
proximities.

Phenology

How vegetation
changes over
sSeasons.

@

Topography

The physical relief
of the landscape.

Surface
Moisture

Water content in
the soil.
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Structural
Geometry
The physical shape
and architecture of
the surface,

———

INP€

54



GeoAl - Modelos de Fundacao Geoespaciais e
(Geo Foundation Models)

Global Embedding Field Embedding Axes Embedding Vector

A63 (7%

Ab2

A02 V(D

-95.28°,16.24°, ¢

AO1
{AOO, AO1, ... A63} = A

https://deepmind.google/blog/alphaearth-foundations-helps-map-our-planet-in-unprecedented-detail/
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GeoAl - Modelos de Fundacao Geoespaciais e
(Geo Foundation Models)
TerraMind
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- ization i i ;
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GeoAl - Modelos de Fundacao Geoespaciais @
(Geo Foundation Models)

Vantagens:
e Analise pronta para uso
eSem ruidos de imageamento:
e Fusao multissensor automatica
eContexto espacial e temporal embutido
eMelhor desempenho com menos dados de treino
eComparacgao entre anos para detec¢cao de mudancgas: o produto (ou cosseno)
entre dois vetores de anos diferentes mede diretamente a similaridade
temporal.
eBusca por similaridade: permite encontrar pixels com caracteristicas parecidas
em qualquer lugar do mundo sem precisar de modelos complexos de inferéncia.
eDemocratizacao do deep learning geoespacial: nao exige GPU nem
conhecimento avancado em redes neurais para aproveitar representacoes de
alta qualidade geradas por modelos de fundacao.
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GeoAl - Modelos de Fundacao Geoespaciais @
(Geo Foundation Models)

Desvantagens:
ePerda de interpretabilidade
*Risco de uso acritico (black-box science)
eDependéncia do modelo de origem
eGeneralizac¢ao limitada fora do dominio
e Atualizacao e reprodutibilidade
eDependéncia de infraestrutura externa
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* Real
iy Landslide
Images

GeoAl - Dados sintéticos

100000 - 72.26

Um estudo publicado na revista Landslides introduziu o
framework StyleGAN2-transformer para segmentacao _
de deslizamentos, utilizando GANs pela primeira vez oo 467,96
para criar imagens sintéticas de deslizamentos,

justamente para enfrentar a escassez de dados que |
compromete o desempenho de modelos de
segmentacao.

90000 73.02

70000 - 70.89

Synthetic
Landslide
Images

Iteration

50000 + 69.99

O resultado: modelos treinados com o dataset
aumentado por sintéticos superaram os treinados
apenas com dados reais.
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GeoAl - Transferéncia de dominio entre sensores npe

Uma aplicacdo menos dbvia.
GANSs tém sido usados para “traducao” imagem-a-imagem entre sensores.

ce-versa)

Por exemplo, converter imagens SAR em imagens opticas (e vi
-‘_{?:‘Q” sawt X \ RPN

(b)

Fig. SAR to optical image translation results presented in Ji et al. (2020): (a) SAR image, (b) real optical image, (c) generated optical image by CycleGAN,
(d) generated optical image by Pix2Pix, (e) generated optical image by Ji et al. (2020). https://doi.org/10.1109/LGRS.2020.2969891

(d)
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GeoAl - IA Generativa aplicada a Cartografia e

Essa linha € mais recente e vem crescendo

Simple styled maps Transfer styled maps Target styled maps
rapidamente, com dois grupos distintos de aplicacoes.
g
Transferéncia de estilo cartografico (GANs) | E[?jjja E
O ; K
UiinlE ‘?
O trabalho seminal é de Kang, Gao e Roth (2019), ] _E B

publicado no International Journal of Cartography: o
estudo investigou se IA pode transferir estilos
cartograficos multiscale, testando os modelos Pix2Pix
e CycleGAN com feicOes geoespaciais de Los Angeles
e San Francisco, avaliando a viabilidade e acuracia do
framework em duas escalas distintas. ‘
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GeoAl - IA Generativa aplicada a Cartografia

Essa linha é mais recente e vem crescendo
rapidamente, com dois grupos distintos de aplicacoes.

Geracao direta de mapas por difusao e LLMs

Cartégrafos comecaram a explorar modelos de difusao
para criar mapas em estilos variados a partir de
prompts textuais, e a desenvolver agentes baseados
em LLMs que auxiliam no processo de mapmaking e
design cartografico artistico, comunicando-se por
trocas em linguagem natural.
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GeoAl - Deep Fake Geography

O conceito de Deep Fake Geography foi cunhado por
Zhao et al. (2021) para enfatizar o impacto da IA nos
desafios de dados geoespaciais errbneos.

Os autores treinaram um CycleGAN para “traduzir”
entre basemaps do CartoDB e imagens Google Earth,
criando imagens RGB falsas de satélite a partir de
mapas, para depois examinar métodos de deteccao
dessas imagens fabricadas.

Esse é um ponto de virada importante: a mesma
tecnologia que gera dados sintéticos para enriquecer
treinamento pode gerar desinformacao geoespacial
convincente. A literatura ja trata isso como um
problema ético no campo.

a)

0 150 300m
Figure . Fake satellite images of a neighborhood in Tacoma with landscape features of
other cities. (a) The original CartoDB basemap tile; (b) the corresponding satellite image
tile. The fake satellite image in the visual patterns of (c) Seattle and (d) Beijing.
https://doi.org/10.1080/15230406.2021.1910075
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GeoAl - LLMs acoplados a SIG e plataformas @

QGIS + ChatGPT, GEE + Gemini, ArcGIS + Copilot
0 genuinamente novo aqui nao € a analise, € a democratizagao do
acesso: usuarios sem conhecimento técnico conseguem executar fluxos

complexos via linguagem natural

eCritica: o LLM em si nao "entende" espaco (ainda), ele gera codigo ou
gueries. A inovacao é de interface, nao de capacidade analitica
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Sintese @

Existe um forte componente de hype e marketing

Termos como “GeoAl” sao também construcoes institucionais e corporativas.
‘O “novo” nao esta na IA em si, mas na escala e na integracao

Mais dados, mais poder computacional, menos barreiras técnicas.

Mas nem tudo que é chamado de GeoAl é novo

Muitas tecnicas ja existiam - o nome € que mudou.

*GeoAl de verdade

Nao basta aplicar modelos - € preciso incorporar espaco, escala e
dependéncia.
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Sintese @

*Deep learning realmente mudou o jogo em dados raster

O que antes era inviavel, hoje € operacional.

LLMs em SIG nao sao inteligéncia espacial (ainda) - sao interface
Facilitam o uso, mas nao resolvem o problema geografico em si.
‘Embeddings e modelos de fundagcao democratizam... e escondem
complexidade

Menos esforco técnico, mais risco de uso acritico.

*O risco: virar uma ciéncia de caixa-preta

Bons resultados, pouca compreensao dos processos.

A pergunta central nao é “funciona?” — é “o que estamos perdendo ao
usar?”
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Sugestao de material hands-on e

3 YouTube Pesquisa m Q 0} + criar )

GeoAl Made Easy: Learn the Python Package Step-by-Step (Beginner
Friendly)

Open Geospatial Solutions * 21 mil visualizagdes * ha 6 meses

o (TN ===% T ;torial GeoAl 1: Apresentando o pacote GeoAl Python

Open Geospatial Solutions * 27 mil visualizagGes * ha 1 ano

GeoAl Tutorials

'§ de Open Geospatial Solutions ) . . . .
Tutorial 2 do GeoAl: Baixando imagens do NAIP e criando dados de

Playlist - 47 videos - 60 059 visualizagoes =
y : pegada para aprendizado profundo

¥ Explore the GitHub: https://github.com/opengeos/ 3
geo ..mais

P> Reproduzir todos m LD

[ Open Geospatial Solutions * 11 mil visualizagdes « ha 1 ano

: Tutorial 3 do GeoAl: Visualizagao de metadados e recorte de raster
. facilitada!

Open Geospatial Solutions * 5,3 mil visualizag6es * ha 1 ano

4 em
https://www.youtube.com/playlist?list=PLAxJ4-07ZoPcvENqwaPa_QwbbkZ5sctZE
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O gue mais te incomodou ou te
fez repensar sobre GeoAl?

Acesse 0 QR Code e
dé suaresposta

https://www.menti.com/alrix87vdi7m
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O gue mais te incomodou ou te fez repensar sobre GeoAl?

confianga no que € gerado

=re TOKE geography
== Jependéncia
a confus@o entreia e geo
geracdo de dados falsos
O que Mmais me fezrepensa  gereemapesportweets

caixa preta aplicagdes diversas
geracdo de img falsas

M Mentimeter
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GeoAl na Geoinformatica

Edipo Henrigue Cremon

edipo.cremon@inpe.br

SER-350-3 & CAP395
Introducao a Geoinformatica
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