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(Dados são o novo petróleo)

"Data is the new Oil"
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"Data is the new Oil".
• Frase de Clive Humby no início da década de 2000.

• Ficou popular na década de 2010.
Na foto: Clive Humby. Fonte: Retailer Insider .

Dados
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• Processo de observação e avaliação
realizado à distância.

• Frequentemente pelo emprego de
plataformas aéreas e satélites.

• Objetivo: Identificar e monitorar
alterações em suas características
físicas ao longo do tempo.
◦ Aprimorar a avaliação área de

interesse

◦ Subsidiar processos decisórios.

• Volume de dados é abundante.
Fonte da imagem: GeeksForGeeks .

Sensoriamento Remoto
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Na imagem: Fases do processo de Sensoriamento Remoto. Fonte: EOS .

Sensoriamento Remoto
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• A unidade de medida padrão para
resolução espacial.

• Ou seja, o quão grande é um único
pixel no mundo real.

• Very High Resolution: 30cm – 50cm

• Low Resolution: 30m+
Fonte da imagem: GeoAwesome .
Mais informações em Skyfi .

Ground Sampling Distance
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Sentinel-1: Radar: Consiste em dois satélites operando em
órbita polar. Isso permite que ele capture imagens através
de nuvens, fumaça ou durante a noite.

Sentinel-2: Óptico Multiespectral: Dois satélites operando
em uma órbita síncrona com o Sol, mantendo um
desfasamento de fase de 180 graus entre si.

Fonte da imagem: eoPortal

Sentinel (ESA)
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Fonte da imagem: https://openeo.org/documentation/1.0/datacubes.html#what-are-datacubes

Data Cubes
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Na direita: Treinando Redes Neurais no TensorFlow Playground. Fonte: Tensorflow Playground
Na esquerda: Visão Geral do Perceptron. Fonte: Sebastian Raschka .

Como a IA Moderna "aprende"?
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Demonstração em https://adamharley.com/nn_vis/cnn/3d.html

Na direita: MNIST dataset. Dígitos são imagens de 28x28 pixels (ou seja, 784 dimensões). Fonte: Wikipedia. Na esquerda: Dígito 1
MNIST dataset Exemplo de dígito 1 no MNIST dataset. Fonte: Tensorflow.

Como IA "entende" imagens?
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Estrutura geral de uma Rede Neural Convolucional. Fonte da Imagem: Zilliz

Como IA "entende" imagens? (cont.)
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Demonstração em CNN Explainer

Como IA "entende" imagens? (cont.)
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• Escala Temporal: Série anual (Cobertura
prevista para 2017–2025).

• Resolução Espacial: 10 metros

• Altamente granular, permitindo a
diferenciação entre diferentes tipos de uso
do solo em escala de bairro/sub-bairro.

• Nível de Dados: Mapa Semanticamente
Classificado (Uso e Cobertura da Terra).

• Link: Sentinel-2 Land Cover Explorer

Landcover: Uso da Terra
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• Planejamento do Uso do Solo: Entender a
pressão antrópica em áreas críticas, informando
decisões sobre zoneamento urbano.

• Segurança Alimentar: Monitorar da conversão de
terras agrícolas e a quantificação dos índices de
desmatamento periurbano.

• Gestão Hídrica/Ambiental: Identificar mudanças
na permeabilidade do solo em relação ao
crescimento urbano.

• Capital Natural Nacional: Rastrear as tendências
no capital natural de um país, justificando
alocações orçamentárias de planejamento
territorial.

Landcover: Aplicações
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Na imagem: Mapa da pobreza em East Java, Indonésia.PUTRI, Salwa Rizqina; WIJAYANTO, Arie Wahyu; PRAMANA, Setia. Multi-source
satellite imagery and point of interest data for poverty mapping in East Java, Indonesia: Machine learning and deep learning
approaches. Remote Sensing Applications: Society and Environment, v. 29, p. 100889, 2023.

Poverty Maps
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Global Opportunity Lab  - Demonstração: http://3.15.84.96

Fonte da imagem: CHI, Guanghua et al. Microestimates of wealth for all low-and middle-income countries. Proceedings of the
National Academy of Sciences, v. 119, n. 3, p. e2113658119, 2022.

Poverty Maps
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• Conjunto de dados global que inclui
estimativas do carbono florestal acima do
solo
◦ Altura das árvores

◦ Cobertura do dossel

• Aplicações:
◦ Contabilização de projetos de carbono

◦ Reflorestamento

◦ Monitoramento do desmatamento.
Demonstração e fonte da imagem: Planet

Forest Carbon
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Digital Twin da superfície da Terra.

Fonte da imagem: Google DeepMind . Demo: 

AlphaEarth Foundations
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Imagem e Demo: Google Earth Engine AI

AlphaEarth Foundations: Busca por Similaridade
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Point Cloud e LiDAR: https://whu3d.com/
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Fonte: WYSOCKI, Olaf et al. TUM2TWIN: Introducing the large-scale multimodal urban digital twin benchmark dataset. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 232, p. 810-830, 2026

Digital Twins
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Fonte: WYSOCKI, Olaf et al. TUM2TWIN: Introducing the large-scale multimodal urban digital twin benchmark dataset. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 232, p. 810-830, 2026

Digital Twins
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Escalar a IA em larga escala exige um design colaborativo
de sistemas de dados e modelos inteligentes.
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Em várias aplicações, objetos de interesse
são raros em dados massivos.

• Como encontrar uma agulha num palheiro.

Exemplo: Encontrar turbinas eólicas em
imagens de satélite.

• Objeto difícil de descrever em SQL.

• Fácil de conseguir exemplos (imagens).

Co-Design
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Podemos anotar alguns dados e treinar um
classificador (e.g., CNN) com IA.

Com o classificador treinado, podemos
aplicá-lo ao banco de dados completo para
encontrar os objetos de interesse.

Exemplo

Prof. Dr. Denis M. L. Martins | martins.denis@usp.br31/37



(Vai por mim. Vai demorar)

Considere executar uma CNN 1 bilhão de
patches de imagens...
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A busca tradicional exige escanear
todo o banco de dados.

• Ineficiente

• Ignora o potencial do DBMS.

Co-design de índices
multidimensionais e modelos de IA.

Fonte: LÜLF, Christian et al. Fast Search-by-Classification for
Large-Scale Databases Using Index-Aware Decision Trees and
Random Forests. Proceedings of the VLDB Endowment, v. 16,
n. 11, p. 2845-2857, 2023.

Co-Design: Usando Índices
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1. Índices são pré-definidos sobre
pequenos subconjuntos de features.

2. Decision Branches são treinadas nestes
subconjuntos.

3. Durante a inferência, os índices são
utilizados, evitando full scan.
Fonte: LÜLF, Christian et al. Fast Search-by-Classification for
Large-Scale Databases Using Index-Aware Decision Trees
and Random Forests. Proceedings of the VLDB Endowment,
v. 16, n. 11, p. 2845-2857, 2023.

Co-Design: Usando Índices
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Melhor desempenho de classificação em
comparação com Random Forest.

Muito mais ~200 vezes mais rápido.
Fonte: LÜLF, Christian et al. Fast search-by-classification for large-
scale databases using index-aware decision trees and random
forests. arXiv preprint arXiv:2306.02670, 2023.

Co-Design: Usando Índices
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"In the next five years, 170 million jobs
are projected to be created and 92
million jobs to be displaced (...)."

Fonte: The Future of Jobs - Report 2025

Como se preparar para posições de
trabalho e problemas de pesquisa que
ainda não existem?

Perspectivas Futuras
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Muito Obrigado!
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