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| INTRODUCCION

11 Propésito del libro

Este manual pretende ser una guia introductoria a Google Earth Engine (GEE) que
ayude a los nuevos usuarios a entender su estructura, funcionamiento, capacidades, y
facilitar el uso de esta poderosa herramienta gratuita. Existen algunos articulos
previos que han presentado las caracteristicas basicas de GEE, sin embargo, la mayoria
estan escritos en inglés (Gorelick et al., 2017; Amani et al., 2020), aunque en espanol
existen algunas publicaciones también (ver Perilla y Mas, [2020]). La documentacién
propia de GEE ya existe en inglés, pero con este manual escrito en espariol se busca
ampliar el publico objetivo y aumentar el alcance del programa hacia paises
hispanoparlantes.

Es importante aclarar que esta guia es solamente introductoria, por lo tanto, hay
muchas funciones que se pueden realizar en GEE que quedan fuera de este documento
(por ejemplo, los andlisis de series de tiempo o la creacion de aplicaciones). Ademas,
debido a su cardacter introductorio, este manual estd dirigido a usuarios con y sin
conocimientos previos de programacién. GEE esta en constante actualizacién, por lo
que este manual se enfoca en el corazén del funcionamiento de la API de GEE, que es
lo que menos cambia en el tiempo. Sin embargo, aconsejamos buscar informacion
adicional sobre las actualizaciones de GEE, asi como revisar su documentacion oficial.

Para aprender a usar GEE, como sucede con cualquier programa informatico, se
debe llevar a cabo un proceso de prueba y error, mediante el desarrollo de cédigos
propios. Los autores esperamos que esta herramienta ayude a los nuevos usuarios a
comenzar a utilizar GEE y a alcanzar sus objetivos particulares de investigacion.

Idealmente, para sacar el maximo provecho de este manual, los lectores deben
contar con una formacién minima en programacién basica, para comprender la
aplicacion de términos relacionados con el uso de variables y estructuras de datos
como listas y diccionarios, entre otras, que se usan en los ejemplos. De no tenerla,
sugerimos que paralelamente a la lectura del manual se revisen conceptos basicos
de programacion en JavaScript.



12 Organizacion del libro

El manual estd organizado en doce capitulos que cubren diferentes aspectos de esta
API (Application Programming Interface, o interfaz de programacion de aplicaciones). E1
primer capitulo describe algunos aspectos generales de GEE. El siguiente capitulo
detalla los pasos a seguir para poder usar GEE, asi como los elementos basicos de dicha
herramienta. Posteriormente, se presentan tres capitulos que muestran algunas
funciones basicas para ayudar al usuario a interactuar con la API, cémo importar
informacion a GEE vy las diferencias entre la programacion del lado del servidor y del
usuario. A continuacion, en cinco capitulos se describen los tipos de objetos mas
frecuentemente utilizados en GEE: geometrias, vectores, colecciones de vectores,
imagenes y colecciones de imdagenes, asi como sus métodos. Después, se describen
algunos métodos mds avanzados para utilizar en conjunto informaciéon vectorial y
raster. El ultimo capitulo muestra el procedimiento para realizar una clasificaciéon
supervisada en la API.

El manual incluye ejemplos que ayudaran a entender la sintaxis y experimentar
con distintos tipos de datos, provenientes de diversas fuentes. De manera particular,
en los capitulos sobre imagenes y colecciones de imagenes se incluyen ejemplos mas
practicos con aplicaciones reales que tratan de integrar varios de los métodos
revisados. Por ultimo, este manual cuenta con una serie de ejercicios complementarios
y explicativos, los cuales pueden ser implementados directamente en linea. El enlace
para acceder a este material se encontrara mas adelante.

1.3 Descripcion general de Google Earth Engine

:Qué es Google Earth Engine?

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma desarrollada por Google que permite
realizar procesamientos geoespaciales a gran escala, utilizando bases de datos con
millones de estos. Uno de los principales intereses de esta plataforma es reducir el
tiempo invertido en el preprocesamiento y facilitar los andlisis realizados con
informacion geoespacial.

Desde hace varios afos existen distintas misiones espaciales que registran datos de
la Tierra a través de satélites, los cuales se almacenan en acervos de imagenes. Aunque



esta informacién ha sido muy util para el desarrollo cientifico, siempre ha existido el
problema de la big data (bases de datos enormes). Es decir, que dichos acervos de
imagenes cuentan con millones de imagenes disponibles que resultan imposibles de
procesar y analizar en su totalidad utilizando una computadora personal. Esta
situacién evitaba la posibilidad de aprovechar el potencial total de esta informacion.

GEE nace de la necesidad de aprovechar esa big data al ofrecer una herramienta
que pueda lidiar tecnolégicamente con el manejo de enormes volumenes de
informacion, permitiendo entonces que los usuarios se concentren en la generaciéon de
resultados y nuevos desarrollos cientificos. Para lograr este objetivo, se credé una
infraestructura con tres elementos claves, que son los que permiten el funcionamiento
de GEE: el catilogo de informacién, la capacidad computacional y las APIL

Earth Engine Data Catalog Q_ search English ~ {83

Home View all datasets Browse by tags Landsat MODIS Sentinel APl Docs

Earth Engine Data Catalog [

Earth Engine's public data catalog includes a variety of standard Earth science raster datasets. You can import these datasets into your script environment with a single click. You can also
upload your own raster data or vector data for private use or sharing in your scripts.

Looking for another dataset not in Earth Engine yet? Let us know by suggesting a dataset.

Filter list of datasets

Canada AAFC Annual Crop AHN Netherlands 0.5m DEM, AHN Netherlands 0.5m DEM, AHN Netherlands 0.5m DEM, ASTER L1T Radiance
Inventory Interpolated Non-Interpolated Raw Samples

Figura 1.1: Algunos ejemplos de fuentes de informacion disponibles en GEE.

GEE recopilé la informaciéon geoespacial de diferentes fuentes alrededor del
mundo y creé copias de esos datos en su propio data center, logrando asi almacenar mas
de 20 petabytes (20 000 000 de gigabytes) de informacién en un solo lugar. El
programa ofrece un amplio repositorio de informacioén geografica global que ya se
encuentra cargada en su catalogo, lo cual facilita el acceso a diferentes fuentes de datos
(Fig. 1.1). Entre la informacion que se puede consultar directamente en GEE se
encuentran: acervos para todo el mundo de imagenes Landsat (1-9), MODIS, Sentinel
(1-3, 5), SRTM, AVHRR, GOESS, ALOS, mosaicos anuales de PALSAR/PALSAR 2 y
algunos productos derivados de estas imagenes u otros insumos como informacién
climatica global (WorldClim), capas de cambios en la cobertura forestal (Global Forest
Cover Change), informacién de la altura del dosel global (Global Forest Canopy Height),
mapas de densidad de carbono globales (Global Aboveground and Belowground



Biomass Carbon Density Map), datos de precipitaciéon globales (CHIRPS), limites
politicos (FAO GAUL: Global Administrative Unit Layers 2015, Country Boundaries),
poligonos de areas protegidas mundiales (WDPA: World Database on Protected
Areas), densidad poblacional (GPWv411: Population Density —Gridded Population of
the World Version 4.11—) y cuencas (WWF HydroSHEDS Hydrologically Conditioned
DEM), entre otras.

Para consultar toda la informacion que esta disponible en GEE se puede dirigir al
siguiente enlace: https://developers.google.com/earth-engine/datasets

Se estima que en 2010 GEE era capaz de ejecutar en cuestion de dias
procesamientos que en un computador personal habrian tardado 15 afos.

De manera paralela al catdlogo de informacion, GEE puso a disposiciéon de la gente
un conjunto de servidores para poder realizar rapida y eficazmente cdlculos y
computaciones sobre esos datos. En 2010, estos servidores tenian una capacidad mas o
menos equivalente a 10 000 computadores personales.

El tercer componente clave para el funcionamiento de GEE son las API. Una API es
una interfaz que permite la comunicacién entre nosotros (los usuarios) y los servidores
de Google, proporcionando el acceso y el uso de la capacidad computacional de Google
para nuestros andlisis. Las API de GEE tienen el objetivo de facilitar la creacién de
programas, por lo cual cuentan con una serie de funciones, métodos y algoritmos
preprogramados que se pueden llamar con una simple linea de cédigo. La idea central
delas APIde GEE es brindar una interfaz que permita crear cédigos y programas claros
Y concisos.

GEE ofrece dos API, una en JavaScript, a la cual se accede via internet mediante un
explorador y es la mds conocida, actualizada y amigable con los usuarios. Ademas, es
la que contiene mas documentacion y ayuda disponible. Por esta razén, el manual se
enfocard enla APIde JavaScript. Por otro lado, existe la APl en Python, la cual se puede
trabajar desde la consola de Python y permite —hasta cierto punto— usar
complementariamente bibliotecas de Python, para asi hacer procesamientos mas
complejos, o funcionalidades que la API de JavaScript no permite. Sin embargo, las
desventajas de la API de Python incluyen el tener que instalar varias bibliotecas en la
computadora para poder trabajar con GEE, el hecho de que existe mucho menos
documentacién y ayuda disponible para esta API, y que requiere de la actualizacién
constante de algunas bibliotecas para su uso apropiado. A continuacién se mencionan
algunas de las principales ventajas de la API de JavaScript respecto de la de Python:



Los datos pueden ser consultados directamente en la nube (no se requiere
descargarlos para trabajar con ellos), lo que ahorra tiempo y espacio de
almacenamiento para el usuario. En cambio, si se quiere usar alguna biblioteca
de Python sera necesario descargar la informacion.

El procesamiento se hace en la nube, a través de internet, utilizando el poder de
computo asignado para la API, lo cual reduce el gasto de memoria RAM (solo
necesita una conexion estable y el consumo de RAM depende del consumo del
navegador). En la API de Python hay un mayor consumo de memoria RAM
(para ejecutar la consola de Python y sus bibliotecas) y requiere igualmente una
conexion estable a internet.

Su interfaz es mucho mas amigable con los usuarios, ya que ofrece una
plataforma mas interactiva para programar y sencilla para ensenar.

Se pueden realizar facilmente consultas de las colecciones de imagenes y sus
metadatos antes de decidir importarlos. En cambio, la API de Python no permite
realizarlas de manera tan sencilla, de modo que hay que tener una absoluta
claridad de las propiedades del conjunto de datos que se van a utilizar.

Otra gran ventaja de la plataforma JavaScript radica en que los cédigos se
guardan en la sesién de cada usuario. Esto permite mantener un control de los
codigos y automaticamente se genera un registro histérico (parecido al control
de versiones de Git), lo cual facilita el seguimiento y comparacién de cambios
entre las versiones (y permite regresar a versiones anteriores). Ademas, se
pueden generar repositorios compartidos para generar proyectos
colaborativos.

Git es un programa de distribucién libre que permite llevar un control de
diferentes versiones de un cédigo.

Ejemplos de aplicaciones realizadas con GEE

GEE se ha utilizado para diversos estudios enfocados en analizar la superficie
terrestre mediante sensores remotos, especialmente imagenes multiespectrales (por
ejemplo: Landsat, Sentinel-2, MODIS) y en algunos casos imagenes de radar de
apertura sintética (por ejemplo, Sentinel-1). Algunos ejemplos de sus usos son:

Estimar variables biofisicas de la superficie terrestre (Campos-Taberner et al.,
2018).

Monitorear asentamientos humanos (Trianni et al., 2014).

Analizar la disponibilidad de imagenes y observaciones despejadas (Solérzano
et al., 2020a; Soldrzano et al., 2020b).

Mapear campos de cultivo (Xiong et al., 2017; Dong et al., 2016).

Identificar plantaciones de palma de aceite (Lee et al., 2016).



Mapear cicatrices de incendios (Arruda et al., 2021).

Evaluar el grado de sequia de la superficie terrestre (Sazib et al., 2018).
Mapear caracteristicas de humedales (Slagter et al., 2018).

Identificar agricultura protegida a alta resolucion (Perilla y Mas, 2019)
Caracterizar islas de calor (Ravanelli et al., 2018), entre muchos otros.

Ademas, es una herramienta cuyo uso ha ido en aumento gracias a sus enormes
capacidades de procesamiento y su rapidez para realizar andalisis con informacion
geoespacial (Kumar et al., 2018). Por ultimo, cabe mencionar que dentro de Google
Earth Engine se pueden programar aplicaciones que facilitan el uso y consulta de
resultados de cualquier cédigo, en una interfaz amigable para cualquier usuario.
Aunque esto no se revisara en el material de este manual, en la siguiente lista se
pueden consultar algunos de estos ejemplos:

Realizar andlisis de series de tiempo para detectar cambios de cobertura
(Arévalo et al., 2020; Hamunyela et al., 2020).
https://parevalo-bu.users.earthengine.app/view/advanced-tstools
https://andreim.users.earthengine.app/view/bfastmonitor

Evaluar los cambios de la cobertura boscosa global (Hansen et al., 2013).
https://glad.earthengine.app/view/global-forest-change

Enmascarar nubes de imagenes (Mateo-Garcia et al., 2018).
https://isp.uv.es/projects/cdc/viewer 18 GEE.html

Mapear el cambio de habitat de las aves del 2000 al 2021 (Perilla et al., 2022)
https://biomodelos-iavh.users.earthengine.app/view/biomodelos

Mapear plantas de energia fotovoltaica (paneles solares) (Zhang, et al., 2021)
https://xunhezhang.users.earthengine app/view/ningxia-pv-power-plants

Monitorear anomalias termales volcanicas globales (Genzano, et al., 2020)
https://nicogenzano.users.earthengine app/view/nhi-tool

Monitorear estrés ambiental para corales (Williamson, et al., 2021)
https://mjw1280.users.earthengine.app/view/coral-reef-stress-exposure-index

GEE sugiere que para citar su herramienta en cualquier tipo de trabajo se haga
referencia a Gorelick et al. (2017).
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| PRIMEROS PASOS

2.1 Registro para el uso de GEE JavaScript API

Lo primero que hay que hacer para poder utilizar la API de JavaScript de GEE es
ingresar a su sitio web para registrarse como usuario, por medio de la siguiente liga:
https://earthengine.google.com/. Después, le damos clic en la esquina superior derecha
donde dice Sign Up (inscribirse; Fig. 2.1).

& - (C & earthengine.google.com

Google Earth Engine

A planetary—soéle
platform for Earth

science data &
analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

P Watch Video

Figura 2.1: Pantalla de inicio en la pagina de registro de GEE.
Luego seingresan todos los datos que pide el formulario. Recuerde que para utilizar

GEE se requiere de una cuenta de Google (Fig. 2.2).

Se recomienda usar una cuenta de Google que tenga suficiente espacio disponible
en Google Drive, ya que serd la forma mas facil de exportar los resultados
generados en GEE.
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To facilitate the evaluation process, we suggest that you sign up with an email associated with your
organization. Tip: You don't need a Gmail account to create a Google Account. You can use your non-Gmail

Email

Usar un correo de gmail

Want to use a different account? Log_out or use an Incognito tab.

Fullname* Nombre del usuario

Please tell us your first and last name.

Tipo de
Affiliation/Institution* Institucion Institution type * institucion v
Which organization are you a part of? Give a homepage Select the best description for your institution, or choose
URL if possible. Other and clarify.
Country/Region *
United States Seleccionar el pais del usuario .

—Dloase tellus where voulive

Explicar brevemente para qué se desea utilizar GEE. De esto depende

que se autorice una licencia gratuita
What would you like to accomplish with Earth Engine? *

Please describe in a few sentences how you intend to use Earth Engine

Earth Engine may only be used for development, research, or educational purposes. It may not be used for
sustained commercial purposes, but may be evaluated in a production environment.

| agree that my use of the Earth Engine services and related APIs is subject to my compliance with
the applicable Terms of Service. In particular, | acknowledge that creating multiple Earth Engine
accounts to circumvent quota restrictions is a violation of the Terms of Service.

| am interested in commercial use of Earth Engine.

W No soy un robot e Aceptar términos y condiciones,
reCAPTCHA y enviar

Privacidad - Condiciones

SUBMIT

Figura 2.2: Formulario de datos a llenar para registrarse en GEE.
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Una vez realizado el registro, hay que esperar un tiempo (pueden ser desde
minutos a dias) hasta que llegue una confirmacion por parte de GEE a nuestro correo

informando que ya se puede hacer uso de la API (Fig. 2.3).

Welcome to Earth Engine!

Greetings, Earth Engine Developer, and welcome! You now have access to:

« The Earth Engine Code Editor - the primary Earth Engine development environment.

« The Earth Engine Developer docs - including our development guides, API reference, and
and tutorials.

« The Earth Engine Explorer - a graphical user interface. No programming skills needed.

Note that it may take a few days before this change is propagated through the system
To get started with Earth Engine, we suggest you:

« Read our Frequently Asked Questions.
« Check out our Get Started guide, tutorials, and complete documentation.
« Visit the Earth Engine developers list

It's great to have you on board. We look forward to seeing what you can do with Earth Enginel

Figura 2.3: Ejemplo del correo de con firmacion por parte de GEE para poder
utilizar la APIL.

Una vez que tengamos dicha confirmacién, podemos acceder a la API a través del
siguiente enlace: https://code.earthengine.google.com/ y se accede con la cuenta de
Google con la que nos registramos.

Una vez registrados, se podra acceder al material de todos los ejercicios entrando
al siguiente enlace:
https://code.earthengine.google.com/?accept repo=users/JonathanVSV/GEE manual

13



2.2 Elementos basicos de la interfaz grafica

Una vez abierta la API de JavaScript, se observan cuatro pantallas (Fig. 2.4): la
pantalla de repositorios, la pantalla de rutinas, la pantalla de mapa y la pantalla de
control.

CITS I e OB I O
Filter scripts... 1) 1 Use print(...) to write to this console.

:3,:‘.:‘:: (112) Welcome to Earth Engine!

(U] Please use the help menu above (@) to learn more

> Reader (3) about how to use Earth Engine, or visit our help

) rtive () page for support.

Pantalla de rutinas
Pantalla de repositorios Pantalla de control
DAKOTA . — ¥ RN ENPPINUEVAY
oe~vvE OReGON T ioamo PEETD MicHIGAN) OBt ot Mapa | Satélite
! S Chicago UEVAYORK
+ NEBRASKA D s AT
_— Estados worana 010 LT Oeva vork
bl UTAH Unidos LAWAR
CALIFORNIA™ o) 35 vegas AT
LosqueIes ARIZON. UV . A\l‘aon'!xleco
San Diegoo AEKIC
Y o Pantalla de mapa
5
% Houston

3 FLORIDA

Figura 2.4: Vista inicial de la API de GEE.

Los elementos de la API se enlistan a continuacion:

Pantalla de repositorios
Scripts

La pantalla de repositorios es el espacio donde se guardan y ordenan las rutinas o
scripts del usuario. En ella se pueden crear repositorios y carpetas para organizar los
archivos de codigo, como se muestra a continuacion (Fig. 2.5).

Dentro de esta pantalla existen varias categorias. Las primeras tres se pueden
utilizar para determinar distintos niveles de acceso para diversos usuarios (Fig. 2.6).
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New repository

Git repositories created through this dialog can be shared with
other users.

Changes pushed to this repository by other tools will be
reflected in the Code Editor.

The repository names must be unique and cannot be changed

later.
Google Earth Engine
users/ users/ [NombreRepositorio |
L [UE) Docs Assets
Filter scripts.. CANCEL CREATE
» Owner (5) )
» Writer (2) Repository
» Reader (5) Create folder
» Archive Folder
» Examples
File Enter a name or path for the folder:
Folder Name
users/ users/NombreRepositorio ¥ | Folder
-
Create file
Hoe~vvVE
+ Enter a name or path for the file:
— File Name X
users/ users/NombreRepositorio ™ NuevoCodigo
Enter description (optional):
Commit Message

Figura 2.5: Opciones disponibles dentro de la pestaria de Nuevo.

L1010 &) Docs Assets
Filter scripts... m (:)

» Owner (5)
» Writer (2)

» Reader (5)
» Archive

» Examples

Figura 2.6: Vista del panel de repositorios dentro de GEE.
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1. Owner (Propietario). en esta seccion se guardan los codigos creados por el
mismo usuario.

2. Writer (Editor): en este apartado se guardan cédigos que pueden ser creados
por otros usuarios, pero que estamos autorizados a modificar.

3. Reader (Lector): en esta parte aparecen codigos que otros usuarios nos han
compartido, pero no estamos autorizados a modificar.

4. Examples (Ejemplos): se pueden consultar ejemplos de cédigo para hacer
algunas tareas especificas. Por ejemplo, existe un apartado especifico para
consultar las distintas maneras de enmascarar nubes utilizando diferentes
colecciones de imagenes (por ejemplo: Landsat 4-7, Landsat 8-9, Sentinel-2,
MODIS).

5. Archive (Archivo): se pueden guardar archivos de codigo que ya no se utilicen,
pero que no se desea eliminar.

El usuario puede compartir repositorios con otros usuarios de GEE como lector o
editor. De esta manera, todos los archivos que se encuentren dentro de un
repositorio serdn compartidos con los usuarios indicados. Esta opcion esta
disponible al dar clic en el simbolo del engranaje a la derecha de cada repositorio
(aparece una vez que se coloca el puntero sobre el nombre del repositorio; Fig. 2.7).

~ Owner

v users/users/clase

Figura 2.7: Vista del espacio de propietario.

Docs

Es un area donde se pueden consultar todos los métodos y algoritmos que se
encuentran preprogramados y cargados en GEE (Fig. 2.8). Ademas, para cada método
se indica lo que hace, la entrada que requiere v el tipo de objeto que se obtiene como
salida, asi como los argumentos del método (Fig. 2.9). Estos métodos se encuentran
agrupados por objetos del servidor (los objetos se explican mas adelante).
Adicionalmente, tiene un buscador donde también se pueden consultar los métodos.

16



Scripts L3 Assets

Filter methods...

» ee.Algorithms

» ee.Array

» ee.Blob

» ee.Classifier

» ee.Clusterer

» ee.ConfusionMatrix

» ee.Date

» ee.DateRange

» ee.Dictionary

» ee.ErrorMargin

» ee.Feature

» ee.FeatureCollection

» ee.Filter
[Pt

Figura 2.8: Ejemplo de la pestana de documentacion dentro de GEE.

Google Earth Engine
|
length -

~ ee.String
length()

> ui
Returns the length of a string.

Arguments:

- this:string (String):
The string from which to get the length.

Returns: Integer

O

Figura 2.9: Ejemplo de consulta de un método dentro de la seccion de
documentacion.

Assets

La primera vez que se accede a la pestafia de Assets hay que crear una carpeta
principal (Home Folder) para almacenar la informacién que se desee importar a GEE.
Se recomienda nombrar esta carpeta con el mismo nombre de usuario (Fig. 2.10).
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Go gle Earth Engine Search places and dat

seips_vocs (LT [T
CREATE HOME FOLDER (:) =

You haven't uploaded any assets yet.
Click "Create home folder” to create
a home folder and start uploading.

NI APNAR S

4=

Figura 2.10: Carpeta de inicio dentro de la API.

En este apartado el usuario puede subir y guardar su propia informacién para ser
utilizada dentro de GEE (Fig. 2.11). Se pueden subir inicamente archivos en formato
raster, vector (.shp con sus archivos auxiliares, o un .zip) o separado por comas (ver
seccion 4 para consultar los detalles para realizar este proceso).

Scripts Docs [.YIEH

B

» users/users

Figura 2.11: Vista de la seccion de informacion del usuario.

Pantalla de rutinas

Esta ventana es donde se va a escribir el codigo en JavaScript (Fig. 2.12) y cuenta
con varios botones en la parte superior. El primero, Get Link, sirve para compartir el
codigo que se tenga abierto mediante una liga. Ademas, al darle clic en la flecha de
despliegue (en la opcién Manage Links) se puede hacer un manejo de los enlaces que
se tengan activos, asi como borrar los que ya no se utilicen (Fig. 2.13).
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New Script Getlink ~ Run ~ [ Reset ~ M Apps

Figura 2.12: Vista de la pantalla de rutinas o scripts.

[ Jvewscro T |

Manage Links

Figura 2.13: Ubicacion del botén para obtener enlaces para compartir rutinas.

A su derecha se encuentra el botén de Save, el cual permite guardar el cédigo con
el que se esté trabajando (Fig. 2.14). Ademas, al darle clic en la flecha de despliegue se
puede usar la opcién Save as para crear una copia del cédigo con otro nombre.

T | s.-,D

Save as...

Save with a description...
Figura 2.14: Ubicacion del boton para guardar el codigo.

A continuacién, esta el botén Run, que sirve para correr, de principio a fin, el
codigo que se muestra en la pantalla de rutinas (Fig. 2.15). Al darle clic a este botén se
envia el codigo a los servidores de Google y se realiza el procedimiento indicado.

-

Figura 2.15: Ubicacion del botén para correr el codigo.
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A suderecha se encuentra el botén de Reset, el cual sirve para borrar todo el cédigo
que se tenga escrito en la pantalla de rutinas.

Después se encuentra el botéon de Apps, que sirve para crear aplicaciones a partir
del cédigo que se encuentra en la pantalla. La creacién de aplicaciones no se cubrird en
este manual, pero se refiere a programas que permiten crear una interfaz amigable
con un usuario que no tenga conocimientos de GEE. De esta manera, se puede facilitar
el uso de un cédigo programado sin necesidad de acceder directamente al cédigo. Para
consultar algunos ejemplos de aplicaciones construidas en GEE se puede visitar el
siguiente enlace: https.//www.earthengine.app/. Por ultimo, en el botén del engranaje se
encuentran opciones para prender y apagar lineas de cédigo como subrayar
sugerencias en la pantalla de rutinas o autocompletar simbolos como’,", (,[ v {.

Cuando se corre un coédigo en la consola con el botén de Run, este no corre
directamente en los servidores de Google, sino que se transcriben a codigo GeoJSON,
se envian a los servidores de Google y se espera una respuesta.

Para buscar un texto especifico dentro del codigo, se debe dar clic en la pantalla de
rutinas y presionar ctrl+F (algunos atajos pueden variar segtn la configuracion del
teclado). Esta pantalla permite buscar una cadena de caracteres determinada dentro
del coédigo. Ademas, al volver a presionar ctrl+F, también se activa el recuadro de
sustitucién, el cual facilita el sustituir una cadena de caracteres determinada por
otra. Para consultar el listado completo de atajos se puede presionar ctrl+shift+H.

Search

Es una barra de busqueda (Search) en la que se puede tratar de localizar fuentes de
datos o sitios (Fig. 2.16). Resulta til para encontrar la ruta de alguna fuente de datos o
una colecciéon en particular, asi como para consultar sus metadatos, bandas y
caracteristicas.

Search places and datasets... m |
OO OE OeEm O

Figura 2.16: Vista de la barra de busqueda.
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Pantalla de Mapa
En esta pantalla (Fig. 2.17), se puede:
Dibujar y visualizar puntos, poligonos, lineas o rectangulos.
Mostrar la informacion que se haya indicado mediante la funcién

Map.addLayer.
Anadir un mapa base (Google Maps o Google Earth).

FLORIDA =
I@ @ ~ W DI : I Mapa Satélite I
; Golfo de
Meéxico
+ México rA
L
3 sjarac Cih"A'qa.dde S
CXICY) Republica
@ Doenginicana H
3 Puerf
G_uatémala
' @ /Honduras - Mar Caribe
Cdad:idesne =y
Guatemala Nicaragua
S ¥ Caracas _
Costa Rica ), B
| Panamé | \
“Medellin * . Venezu
o Sl
®Bogota ‘
calio Colombia
i
o

Quito! - e
-~ S
Datos de mapas ©2021 Google, INEGI 500 km be——o_1 Términos de uso

Figura 2.17: Vista de la pantalla de mapa, indicando las
diferentes herramientas que se pueden utilizar en ella.

Gestor de capas

El gestor de capas permite prender y apagar las capas que se estén mostrando en el
area del mapa (Fig. 2.18). Ademas, sirve para modificar las caracteristicas de su
visualizacién (por ejemplo, transparencia, color, distribucién del histograma,
compuesto de color). Este menu aparece una vez que se cargan capas a la pantalla de
mapa.
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CIGA LandSat Mayo/2021 Layers
visualization parameters > .
B ) -
1 band (Grayscale) (@ 3 bands (RGB) . - -

Ly g\
B4 B3 B2 ~ 0 Ay, e T
-~
&

- a
-» 4" 3
- .

Range
6000 - 20000 Custom

"

Opacity ® Gamma

Figura 2.18: Ejemplo del uso del administrador de capas.

Pantalla de control

La pantalla de control contiene tres pestanas: Console (consola), Inspector
(inspector) y Tasks (tareas). Esta pantalla le permite al usuario hacer algunas consultas
sobre la informacién con la que se estd trabajando o finalizar tareas de exportacion de
informacion. A continuacion se describe cada una de estas pestanas.

Console

La consola consiste en la pantalla de comunicacion con el servidor (Fig. 2.19). En
ella se muestran los errores que se obtienen al correr un cédigo o se puede mostrar la
informacion indicada por la funcién print.

Inspector [oliELI) Tasks

Use print(...) to write to this console.

Welcome to Earth Engine!
Please use the help menu above (§)) to learn more about how to

use Earth Engine, or visit our help page for support.

Figura 2.19: Vista de la consola en GEE.
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Inspector

Permite consultar los valores de las capas que se muestran en el mapa, al dar clic
sobre el punto de interés (Fig. 2.20).

=g comote s

~Point (-74.0704, 4.6826) at 76m/px
! Longitude: -74.07043051480213
Latitude: 4.682626211434831
Zoom Level: 11
Scale (approx. m/px): 76.43702828517625

Mapa Satélite

ﬁ San Gabriel
rA
- La Calera L
Bogota
La Armenia

~+ (50}

Figura 2.20: Vista de la pestania de la herramienta de Inspector.

FONTIRAN

Tasks

En esta pestafia se muestran las tareas que se hayan exportado mediante la
funcién Export y permite correr el trabajo de exportacién al sitio donde el usuario le
haya indicado (drive, assets; Fig. 2.21). Ademds, esta pestania tiene otras
funcionalidades:

Mostrar las tareas para ejecutar (con el boton de Run, el cual permite
especificar detalles de la exportacion).

Presentar las tareas en ejecucién (color gris).

Senalar el tiempo que tomo realizar en el trabajo.

Indicar cuando se ha finalizado algtn trabajo (color azul).

Cuando hay un error en algiin objeto exportado, se vera el trabajo marcado
en rojo. Por ultimo, al dar clic sobre el signo de interrogacién que aparece al
colocar el cursor sobre algun trabajo, se puede obtener mayor informacion
sobre este, como la ubicacién del archivo exportado o mas informacién
sobre el error que arrojo el servidor al tratar de realizar una exportacion.
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Task: Initiate image export X

Task name (no spaces) *

ejemplo

Resolution *

Inspector Console

Scale (m/px) v 250

M ejemplo
M ejemplo 1 Drive Cloud Storage (@ EE Asset
i= description
Earth Engine AssetID *
i= description projects/ee-biomodelos-gee4geo/assets/ ¥  bijomodelos_anuale

Pyramiding Policy *

Mean ~

Figura 2.21: Vista de la pestana de tareas dentro de GEE.

2.3 Programacion en GEE

En la API de GEE, la programacion sigue la sintaxis del lenguaje JavaScript y es
orientada a objetos. Estos objetos se pueden interpretar como contenedores de
informacion sobre los que se van a aplicar diferentes funciones o métodos para crear
nuevos objetos o sobrescribir objetos preexistentes. Cada tipo de objeto tiene una serie
de métodos propios que le permiten realizar diferentes tipos de operaciones, los cuales
se revisan en el capitulo 5.

Simbologia
‘’: comillas simples. (): paréntesis.
“”: comillas dobles. - :guion.
[]: corchetes. _:guion bajo.
{}:1laves. ,.coma.

Google Earth Engine utiliza una version anterior de JavaScript a ES6, de modo que
para declarar variables no se utiliza la declaratoria const o Let, solo es valida la
declaratoria var.

24



Lenguaje JavaScript en GEE

El término que, para efectos de esta publicacion, usaremos para llamar a los
procesos aplicados con el operador . es el de método (method), lo cual quiere decir
que son procedimientos ligados a un tipo de objeto. Por ejemplo, en
ee.Image.updateMask, el método updateMask es uno ligado a un objeto de tipo
imagen (ee. Image). Por el contrario, las funciones en un sentido estricto se aplican
a un objeto mediante la sintaxis: function(objeto){}. Distintos tipos de objetos
tienen diferentes métodos ligados a ellos.

La sintaxis de JavaScript tiene algunas peculiaridades que deben cumplirse para
que se pueda correr el cddigo sin problemas. Entre la sintaxis basica se pueden
considerar los siguientes puntos (de igual forma iremos tocando la gramatica del
codigo a lo largo de los ejemplos):

Es un lenguaje sensible a las mayusculas y minusculas, de tal manera que
puede haber dos objetos diferentes, uno llamado a y otro llamado A.

Se recomienda cerrar cualquier comando con un ; (de no hacerlo, el codigo
funcionard igualmente; sin embargo, se recomienda utilizarlo para tener un
codigo mas claro y ordenado).

Comunmente en JavaScript se utiliza la notacion lowerCamelCase para unir
palabras (unir palabras sin espacio, pero cada una comenzando con su
respectiva mayuscula), en lugar de guiones - o guion bajo _. Por ejemplo:
intervalMean o updateMask.

Todas las variables, funciones y objetos deben ser definidos mediante la
funcion var.

El operador = asigna un valor a una variable.

Los operadores matematicos son: + - * /.

Para concatenar dos cadenas de caracteres se utiliza el simbolo +.

Para realizar comentarios se puede utilizar // para comentarios de una
linea, o también /* ... */ para comentarios de varias lineas.

Se suele utilizar el operador . (punto) para aplicar un método al objeto que lo
precede. En este manual, todos los métodos aplicados a algun objeto se
escribiran precedidos por el operador . para evitar errores de sintaxis.

Son igualmente validas tanto las comillas sencillas (' ') como las comillas
dobles (" "), pero no deben mezclarse ambos tipos de comillas en una misma
linea.
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| INTERFAZ DE USUARIO

Dentro de GEE hay un grupo de funciones que permiten interactuar con los
objetos, y obtener informacién sobre sus caracteristicas o propiedades, y visualizarlos
o exportarlos para trabajar con ellos en un entorno distinto a GEE. A este conjunto de
funciones le llamaremos funciones de interfaz de usuario. Estas funciones resultan
muy utiles para ayudar al usuario a entender los procesos que esta programando, asi
como para verificar que los procesos realicen la tarea deseada. Dentro de este grupo de
funciones se distinguen, a continuacién, cuatro grupos de funciones.

31 Impresion en consola

La funcién mas sencilla de la interfaz es la de imprimir objetos en la consola, lo cual
se realiza mediante la funcién print (imprimir). Al llamar esta funcién e indicar
cualquier objeto como argumento, este se evalua y se imprime su estructura en la
consola. Esta funciéon permite obtener informacién basica de los objetos como el tipo
de objeto, numero de registros, caracteristicas y propiedades de los elementos que lo
conforman. Ademads, esta funcién resulta muy util para rastrear errores de
programacion (bugs) en los cédigos. El resultado de la siguiente linea de coédigo se puede
apreciar en la Fig. 3.1.

print('Hola Mundo')

5 =a 0 Console [EE S

Use print(...) to write to this console.

Hola mundo JSON

Figura 3.1: Ejemplo del uso de la funcion print para imprimir en la consola.

Se recomienda utilizar varias impresiones en la consola (mediante print), por
programa, para verificar el resultado de procesos intermedios.
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3.2 Interaccion con la pantalla de mapa

Este grupo de funciones permiten agregar objetos del lado del servidor a la pantalla
de mapa, asi como controlar algunos parametros de dicha pantalla. Todas las funciones
encargadas del manejo de la pantalla de mapa se encuentran dentro de la biblioteca
Map.

Para revisar todas las funciones disponibles para la interfaz del usuario, ver la
seccion de Code Editor en la siguiente liga: https://developers. google.com/earth-
engine/apidocs. Ademas, en esta seccion se indican los argumentos que acepta cada
funcion, asi como el tipo de objeto de la salida.

Map.addLayer

Map . addLayer permite mostrar elementos en la pantalla de mapa de la API. Por lo
tanto, permite mostrar objetos de tipo vector (ee.Feature) o imagen (ee . Image; estos
objetos se presentan con mayor detalle mas adelante). Los argumentos de la funcién
Map.addLayer incluyen el objeto a afiadir a la pantalla de mapa, seguido de un
diccionario con informacion para el despliegue de la capa. Por ultimo, se puede indicar
el nombre de la capa con el que se desea mostrar la capa en la pantalla de mapa.

Al utilizar Map.addLayer sobre una imagen se pueden indicar los siguientes
argumentos: bands (bandas), min y max (valores minimos y maximos para visualizar
la informacion). Estos se deben pasar dentro de un par de llaves {} como un diccionario
(ver Capitulo 5 para una descripciéon de lo que es un diccionario). La funcién ofrece la
opcién de visualizar en modo monobanda o en compuesto RGB (del inglés Red, Green,
Blue). En el caso de optar por el primero, permite asignar colores mediante el
argumento de palette (paleta de colores); mientras que en el segundo se deben agregar
las bandas en orden, es decir, primero la banda que corresponde al canal rojo, seguida
del verde y del azul (Fig. 3.2).

Map.addLayer(image, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min: O,

max: 2000},
"RGB');
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Figura 3.2: Ejemplo de visualizacion de un compuesto RGB de una imagen Landsat 8
sobre Laguna de Términos, México.

En algunas ocasiones, al intentar cargar objetos en la pantalla de mapa, que sean
producto de procesamientos demandantes, la consola puede mostrar un error
indicando que se supero el tiempo de espera o el limite de memoria disponible. En
estos casos, se sugiere exportar el resultado en lugar de tratar de cargarlo en la
pantalla de mapa y después visualizarlo de manera local en algun SIG o software
similar (por ejemplo, QGIS).

La proyeccién por defecto para mostrar la informacion en la pantalla de mapa
corresponde a EPSG:3857. Los cédigos EPSG se pueden consultar en el siguiente
enlace: https://epsg.io/. Dicha proyeccion Unicamente se hace para poder visualizar
la informacion, mas no transforma la informacion con la que el usuario trabaja.

Para el caso de los vectores (ee . Feature) se puede realizar una operacion similar a
las imagenes, aunque el unico argumento valido es color (Fig. 3.3):

Map.addLayer(feature, {color: 'FFO000'}, 'featuresColored')

Atléntico
5 Norte
o ube Ebo Pakdstén Mosia | (e Eoplo, AT eokn

ailandia ailandia
Talnd L] Mali | Niger Ty

Indonesia Papia  TTTTTTT Indonesia Papia

s v Océano
....... fndico i o indico Australia

Pacifico Sur Atléntico Sur

Océano Océano
Antartico Antartico

1000 km

Figura 3.3: Ejemplo de visualizacion de un vector con los limites politicos
de los paises de Sudamérica donde se indica su color.
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El cédigo de los colores pasados al argumento de palette o color corresponden
a codigos hexadecimales. Estos pueden ser consultados en el siguiente enlace:
https://htmicolorcodes.com/es/

Map.centerObject

Esta funcién permite centrar la pantalla de mapa en algin objeto o coordenada
(longitud, latitud). Ademas, se puede indicar el zoom con el cual se quiere centrar el
objeto.

Map.setCenter(39.86, 20.52, 5)

3.3 Creacion de graficos

Este grupo de funciones permiten realizar graficos de diversos tipos; sin embargo,
cada tipo de grafico contiene argumentos validos diferentes. Todas estas funciones se
encuentran agrupadas dentro de la biblioteca ui.Chart. Los objetos basicos que
permite graficar GEE son: vectores (ee.Feature), colecciones de vectores
(ee.FeatureCollection), imagenes (ee.Image), colecciones de imagenes
(ee.ImageCollection), arreglos (ee.Array) v listas (ee.List). Ademads, para indicar
los colores a utilizar en el grafico o el titulo del mismo se puede utilizar el método
.setOptions sobre el objeto de tipo grafico.

ui.Chart.feature

Este conjunto de funciones permite obtener distintos tipos de graficos a partir de
un vector o una colecciéon de vectores y mostrar su resultado al imprimirlos en la
consola (mediante la funcién print). Algunas de las funciones disponibles son:

ui.Chart.feature.byFeature.
ui.Chart.feature.byProperty.
ui.Chart.feature.groups.
ui.Chart.feature.histogram.

ui.Chart.feature.byProperty({
// Indicar el vector o coleccion de atributos a partir del cual se
// va a hacer el grafico
feature: coleccionAtributos,

// La propiedad a colocar en el eje de las x
xProperties: 'Clase’,

1)
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ui.Chart.image

Este conjunto de funciones permite obtener distintos tipos de graficos a partir de
una imagen o coleccién de imdagenes. Algunas de las funciones que se encuentran
disponibles son:

ui.Chart.image.byClass
ui.Chart.image.byRegion
ui.Chart.image.doySeries
ui.Chart.image.histogram
ui.Chart.image.seriesByRegion

Por ejemplo, para graficar una serie de tiempo a partir de una coleccién de
imagenes se utiliza la funcién ui.Chart.image.seriesByRegion (Fig. 3.4).

ui.Chart.image.seriesByRegion({
// Definir la coleccidn de imagenes a graficar
imageCollection: coleccionImagenes,
// Definir las regiones sobre las cuales se va a extraer la
// informacidén para el grafico
regions: areas.filter(ee.Filter.eq( 'Tipo', 'Bosque')),
// E1l reductor a utilizar para resumir la informacidn de la
// coleccidon de imagenes en las regiones indicadas
reducer: ee.Reducer.mean(),
// La banda sobre la cual se quiere construir el grafico
band: "NDVI',
// Tamano en m del pixel para obtener la informacion
scale: 30,
// Propiedad para nombrar a cada serie
seriesProperty: 'Tipo'
}).setOptions({
title: 'Bosque’,
colors: ['#EE3A19']

1)
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Figura 3.4: Ejemplo de un grdfico que muestra los per files temporales de un indice
de vegetacion (NDVI) en tres tipos de dreas: deforestacion, permanencia de bosque
y permanencia de no bosque.

Los nombres de las funciones para generar graficos en GEE dan una idea del tipo
de grafica que se puede generar con dicha funcién y el tipo de insumos que
requiere cada tipo de gréfico.

34 Exportacion de objetos fuera de GEE

Este grupo de funciones permite exportar algin resultado fuera de GEE para ser
manejado en otro programa. Todas estas funciones se encuentran dentro de la
biblioteca Export. Sin embargo, solo existen cuatro formatos validos para exportar
desde GEE: raster (ee. Image), vector (ee.FeatureCollection), mapay video.

Export.image

En el caso de las imagenes (raster, ee.Image), la funcién para exportarlas es
Export.image. Dentro de GEE hay tres opciones para exportar los resultados de una
imagen:

Export.image.toAsset
Export.image.toDrive
Export.image.toCloudStorage
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La primera permite exportar la imagen (raster) a la secciéon de Assets, es decir, la
seccion donde el usuario puede subir su informacién a GEE. Esta opcién es util cuando
el resultado se va a utilizar en otro procedimiento de GEE. La segunda opcion permite
exportarla al Google Drive de la cuenta con la que se tiene acceso a GEE. Esta opcién es
util para trabajar con las imagenes (rasters) en algiin entorno local, como algin SIG. La
ultima opcién permite exportar la imagen al Google Cloud Storage para utilizarla en
algun otro proceso a realizar en Google Cloud Platform. La opciéon que consideramos
es mas comun para cualquier usuario serd la de Export.image.toDrive. Al exportar
informacion de GEE al Google Drive, se recomienda utilizar distintas carpetas para
organizarla y definir su nombre en el argumento de folder.

Solo se pueden exportar imagenes en formato ee.Image. Sin embargo, no
siempre resulta obvio el formato de las imagenes, ya que algunas veces se pueden
convertir a un formato de arreglo (ee.Array), tras lo cual hay que volver a
convertir la informacién a formato de imagen (ee.Image) para poder exportarla.
La aplicacion permite exportar unicamente en formato GeoTiff o TFRecord
(tensores), siendo la primera la opcién por defecto.

Un ejemplo de como exportar una imagen se presenta a continuacion.

Export.image.toDrive({
// Definir la imagen a exportar
image: imgDiff,
// Especificar el nombre con el cual se va a guardar la imagen en
// el Google Drive
description: 'DiferenciaNDVI_2016-2017',
// Determinar el tamano del pixel en m de la imagen a exportar
scale: 30,
// Exportar la imagen en formato GeoTIFF
fileFormat: 'GeoTIFF',
// Definir la carpeta del Google Drive en la que se va a exportar
// la imagen
folder: 'DiferenciaNDVILS8'

})s

En GEE muchas operaciones utilizan el término de scale, sin embargo, este no se
refiere a la escala de trabajo en un sentido tradicional (por ejemplo, 1:50000), sino
que se refiere al tamano de pixel expresado en metros
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En algunas ocasiones, al intentar exportar una imagen muy grande (mayor a 10
000 000 de pixeles), la consola puede mostrar un error indicando que el objeto a
exportar tiene un nimero muy alto de pixeles. En este caso, se debe aumentar el
numero de pixeles maximo permitido para la exportacién. Esto se logra indicando
el argumento maxPixels dentro del diccionario que se pasa a
Export.image.toDrive. Por ejemplo, maxPixels: 1e10, lo cual permite
exportar una imagen con hasta 1 x 10°10 pixeles.

Export.table

Por su parte, el formato vector (ee . Feature) permite exportar informacion vector
y tablas sin informacion geografica (o sin geometria). De nuevo, para poder exportar
en el formato vector, el objeto exportado debe estar en formato de coleccién de
vectores (ee.FeatureCollection). Aligual que en el caso de las imagenes, dentro de
GEE hay tres opciones para exportar objetos de tipo vector:

Export.table.toAsset
Export.table.toDrive
Export.table.toCloudStorage

Para el caso de las tablas sin informacién geografica asociada, se debe definir el
objeto como un objeto vector sin geometria (es decir, null) y en la tabla de atributos
anexar la informacién deseada. Un ejemplo del uso de esta funcién se presenta a
continuacion:

Export.table.toDrive({
// Definir la coleccidn de vectores a exportar
collection: feature,
// Especificar el nombre con el que se va a guardar el
// archivo en el Google Drive
description: 'nombreArchivo',
// Determinar la carpeta dentro de Google Drive donde
// se va a guardar el archivo
folder: 'mifolder’,
// Exportar la informacidén en formato csv (valores
// delimitados por comas)
fileFormat: 'CSV'

})s

GEE permite exportar informacion en formato vector, pero solo en formato CSV,
GeoJSON, KML, KMZ, SHP o TFRecord. El primer formato es el predeterminado.
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Export.video

Esta opcién permite exportar una colecciéon de imagenes como video, ya sea al
almacenamiento de la nube de Google o al Drive.

Export.video.toCloudStorage
Export.video.toDrive

Esta funcion puede resultar atractiva para observar los cambios de un area de
interés a través del tiempo. A continuacién se muestra como exportar una coleccion
de imagenes en video:

Export.video.toDrive({
// Definir la coleccidén de imagenes a exportar
collection: coleccionImgs,
// Especificar el nombre con el que se va a guardar el video
// en el Google Drive
description: 'videoTimelapse',
// Definir la carpeta donde se va a exportar el video
folder: 'mifolder’,
// Determinar el numero de cuadros por segundo
framesPerSecond: 24

})s
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| IMPORTACION DE INFORMACION A GEE

En la seccion de Assets se pueden importar varios tipos de archivos a GEE para
utilizarlos en la API: imagenes (GeoTIFF), archivos vector (shapefiles), archivos
separados por comas (csv), colecciones de imagenes exportadas por el mismo GEE y
carpetas (folders; Fig. 4.1a, 4.1b, 4.1c). Para importar cualquiera de estos tipos de
archivos simplemente se tiene que ingresar a la pestafia de Assets en el panel izquierdo
y después dar clic en New (nuevo) e indicar el archivo que se quiere importar a GEE

(Fig. 4.2).

Google Earth Engine

L L Bl Assets

Image Upload

GeoTIFF (.tif, .tiff) or TFRecord (.tfrecord + .json)
Table Upload

Shape files (.shp, .shx, .dbf, .prj, or .zip)

CsV file (.csv)
Image collection

Folder

Upload a new image asset

Source files
SELECT

Please drag and drop or select files for this asset.
Allowed extensions: tiff, tif, json, tfrecord or tfrecord.gz.

Asset ID

users/ v | Asset Name

Properties

Metadata properties about the asset which can be edited during asset upload
and after ingestion. The "system:time_start" property is used as the primary date
of the asset.

Add starttime  Addendtime  Add property

Advanced options

Pyramiding policy

MEAN v @
Masking mode
None v @

Learn more about how uploaded files are processed.

CANCEL UPLOAD

Figura 4.1a: Opciones disponibles para importar datos tipo raster (GeoTIFF o

TFRecord.
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Google Earth Engine

Upload a new csv asset

Source files
SELECT

ss—————
Please drag and drop or select a file for this asset.
Allowed extension: csv.

Image Upload

GeoTIFF (tif, .tiff) or TFRecord (.tfrecor
Asset ID
Table Upload
users/ v | Asset Name

Shape files (.shp, .shx, .dbf, .prj, or .zip)

csV file (.csvi Properties

Metadata properties about the asset which can be edited during asset upload

Image collection and after ingestion. The "system:time_start" property is used as the primary date
of the asset.

Folder

Add starttime  Addendtime  Add property

X column Y column -
longitude latitude (]
CRS Geodesic
EPSG:4326 @ infer geodesic fromCRS ~ ~ @
CSV delimiter CSV qualifier
oy (]

Learn more about how uploaded files are processed.

CANCEL UPLOAD

Figura 4.1b: Opciones disponibles para importar datos tipo CSV, especificar (si existe)
columna de longitud v latitud (solo acepta punto decimal), v tipo de delimitador.

Go gle Earth SUoES Upload a new shapefile asset

Assets
Source files

- B

Image Upload

Please drag and drop or select files for this asset.
Allowed extensions: shp, zip, dbf, prj, shx, eiels] fix, gix sbn or shB.xml.

GeoTIFF (if, .tiff) or TFRecord (.tfrecord + Ngn)
Table Upload Asset ID
users/ v | Asset Name
Shape files (.shp, .shx, .dbf, .prj, or .zip!
Csv e (csv) Properties
Metadata properties about the asset which can be edited during asset upload
Image collection and after ingestion. The "system:time_start" property is used as the primary date
of the asset.

Folder

Add starttime  Addendtime  Add property

Advanced options

Character encoding

UTF-8 Q0
Maximum error

1.0 (2]
D Split large geometries 7]

Learn more about how uploaded files are processed.

CANCEL UPLOAD

Figura 4.1c: Opciones disponibles para importar datos tipo Shapefile, incluir todos los archivos
auxiliares.



Search places and datasets...
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Image Upload Welcome to Earth Engine!

Please use the help menu above (@) to learn more
about how to use Earth Engine, or visit our help

GeoTIFF (tif tiff) or TFRecord (frecord + json) page for support

Table Upload
Shape files (.shp, .shx, .dbf, .prj, or zip)
CsVfile (csv)

Image collection
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Figura 4.2: Ubicacion de la pestana de importacion de datos a GEE, (botén rojo

NEW, en la parte superior izquierda,).

Posteriormente se da clic en Select y se seleccionan los archivos que se quieren
subir (Fig. 4.3). Directamente en esta ventana se pueden agregar algunos campos a la
informacion. Por dltimo, se da clic en Upload (ubicado en la esquina inferior derecha
de esta ventana) para subir los archivos a la cuenta de GEE (ocupando espacio en
Google Drive). Recuerde que para archivos shapefile solo se aceptan archivos con las
extensiones shp, zip, dbf, prj, shx, cpg, fix, qix, sbn o shp.xml.

Search places and datasets

Google Earth Engine

onm

T Asets [ Upload a new shapefile asset | 3 | inspector (ZZ=T Tasks
nNew - [ Use print(...) to write to this console.
=R o Source fies
» users/ SELECT Welcome to Earth Engine!
Please use the help menu above (@) Lo learn more
Please drag and drop or select files for this asset 2:‘;2:’;;2923 Earth Engine, or visit our help
Allowed extensions: shp, zip, dbl, prj, shx, cpg, fix, gix, sbn or shp.xml. - N
AssetID
users/Jonathanvsy/ v Asset Name
Properties
Metadata properties about the assel which can be edited during asset upload
I and after ingestion. The "system:time_start’ property is used as the primary date
o e via of the asset. NER  nueus Mepe  Satélite
R
o+
Adostarttime  Addendtime  Add progerty
Advanced options
o haracter encoding
UTF-8 Qe Atlantico
Norte
Maxrmum error
1.0 ©
[ spit large geometries [}
A Cuba Gogie, INES! Cardiziones el Senvicic

Figura 4.3: ejempo de menu para importar archivos, en este caso es el menu para importar un
vector tipo shapefile, es necesario dar clic en el botéon rojo SELECT, v escoger los archivos.
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Si se agrega algun otro archivo que tenga una extensién distinta a las aceptadas
(shp, zip, dbf, prj, shx, cpg, fix, gix, sbn o shp.xml) la consola va a arrojar un error.
En este caso hay que evitar seleccionar el archivo con la extension que esta
provocando el error (por ejemplo, sbx).

Tras haber dado clic en Upload, el progreso en la subida del archivo a GEE se puede
consultar en la pestafia de Tasks (Fig. 4.4). Una vez terminado, se puede tener acceso al
archivo dentro de la pestania de Assets. A veces no aparece el archivo recién
importado, por lo cual se sugiere refrescar los elementos de esta seccidon presionando
el botén que se encuentra a la derecha de New, que contiene un par de flechas
formando un circulo.

Go gle Earth Engine Search places and datasets.. m Y : ]
o TG A I 0 3 O
m f:) - % Starting to ingest asset. s

DoervvE

Mapa  Satélite

NEBRASKA
Estados
Unidos

HOD
A4 ISVAND
Nueva York

Atléntico
Norte

aaaaaaaaa Cuba Datos del mapa €2021 Google, INEGI 500kmL——1 | Condiciones del Servicio

Figura 4.4: Ejemplo de la vista de una importacion en proceso (Esquina superior
derecha: barra gris importacion en proceso, barra azul importacion finalizada y exitosa).

Al igual que en la pestana donde se organizan los repositorios y los codigos, en la
pestana de Assets se puede organizar la informacion en carpetas.

Para subir un nuevo archivo hay que dar clic en el botén New, seleccionar el tipo
de archivo y seguir las instrucciones:

Para los archivos raster, solo hace falta seleccionar el archivo
correspondiente y dar clic en Upload.
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Para los archivos tipo .shp es necesario subir los archivos auxiliares (dbf, prj,
shx, cpg, fix, qix, sbn o shp.xml) con el mismo nombre. Para los archivos .zip
es necesario que contengan los archivos auxiliares.

Para los archivos .csv es necesario que exista una columna de longitud y
otra de latitud, las coordenadas deben ser decimales y estar en EPSG:4326
(WGS 84). El nombre de esas columnas se debe indicar en Advanced options
/ X column - Y column (longitud, latitud). Ademas, se debe tener absoluta
claridad del tipo de delimitador (ejemplo: coma, punto y coma, u otro) y este
debe ser especificado en Advanced options / CSV delimited.

El usuario puede compartir sus archivos con otros usuarios de GEE como lector o
editor. Esta opcién estd disponible al darle clic en el simbolo de compartir a la
derecha de cada archivo (aparece una vez que se coloca el puntero sobre el nombre
del archivo; Fig. 4.5).

v users/

i primates

Share
Figura 4.5: Ubicacion del boton para compartir informacion importada en GEE.
Por ultimo, hay dos maneras de utilizar cualquier informacién importada a GEE,

pero primero hay que darle clic a la informacién importada en la secciéon de Assets,
tras lo cual aparecera la siguiente ventana (Fig. 4.6).

Table: Mexico DESCRIPTION  FEATURES ~ PROPERTIES

Shapefile del territorio mexicano

Table D [
users/JonathanVsV/ImCollectionInfo
e

Start date:

NA

End date: NA
File Size 17.24KB

Number of Features 1

w ﬁ SO

Figura 4.6: Ejemplo de la ventana de informacion importada en GEE vy ubicacion de la ruta de la misma.
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La primera manera consiste en copiar la ruta de la informaciéon y utilizarla en
cualquier cédigo para definir un objeto (similar a lo que se hizo en ejercicios anteriores
con informacién hospedada en la nube de GEE; Fig. 4.6).

La segunda consiste en acceder al codigo en el que estamos interesados en utilizar
la informacién, buscar la informaciéon que se desea importar en la pestana de Assets,
darle clic, y al aparecer la misma ventana que en el ejemplo anterior, darle clic en el
botén de Import (Fig. 4.7). De esa manera se importa la informacion en el cédigo en el
que se esté trabajando y se le asigna por defecto un nombre.

Table: Mexico DESCRIPTION FEATURES PROPERTIES

S

Shapefile del territorio mexicano

Table D [[)
users/JonathanVsV/InCollectionInfo

/Mexico

Date

Start date:
NA

End date: NA

File Size 17.24KB

Number of Features 1

Figura 4.7: Ejemplo de la ventana de in formacion importada en GEE y ubicacion del
botén para importarla a un cédigo previamente abierto.
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| TIPOS DE OBJETOS

Dentro de GEE existe una amplia diversidad de tipos de objetos, por ejemplo:
objetos de tipo numérico, listas, cadenas de caracteres, entre otros. Sin embargo, esta
variedad de objetos se puede agrupar en dos grandes rubros: objetos del lado del cliente
y objetos del servidor, segin el lado donde se va a llevar a cabo el procedimiento
deseado.

51 Objetos del cliente y del servidor

Existen dos lados de la programacion de la API de GEE: el del servidor y el del
cliente o usuario (Fig. 5.1). Asi, un objeto puede ser convertido entre los dos tipos. Por
ejemplo, mientras que del lado del cliente una cadena de caracteres puede ser definida
simplemente como: 'cadena’, para convertirla en objeto del lado del servidor deben
utilizarse las funciones del servidor, esdecir: ee.String (' cadena'). Adicionalmente,
algunas operaciones se pueden hacer utilizando ambos tipos de sintaxis. Por ejemplo,
una suma se puede realizar del lado del cliente mediante 1 + 2, mientras que del lado
del servidor se utilizara ee.Number (1) .add(ee.Number(2)).

Exportaciones
‘ <

Consulta de imagenes
LY Geoprocesamiento

- SCI'ipS
= JS

ak—

Figura 5.1: Representacion de los dos lados de programacion en GEE: del cliente (amarillo) v el
servidor (azul).

.
h Errores de Sintaxis
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En la mayoria de los casos se va a utilizar la programacion del lado del servidor, ya
que es la que permite hacer todo el procesamiento en GEE. Por ejemplo, para el caso de
las condiciones se sugiere utilizar en lugar de if y else, la funcién ee.Algorithms.If.
Sin embargo, cabe aclarar que algunas funciones solo funcionan del lado del cliente.
Por ejemplo, las funciones de la interfaz del usuario, utilizadas para exportar la
informacion a algun archivo ee.Export (ya sea un raster, un vector o una tabla),
agregar una capa a la pantalla del mapa Map.addLayer o crear graficos, asi como
imprimir informacién en la consola print. El siguiente diagrama permite visualizar el
lado del usuario y del servidor en el funcionamiento de GEE.

5.2 Tipos de objetos del lado del cliente

Cadenas de texto

Se refiere a objetos de cadenas de simbolos de tipo alfanumérico. Estos se definen
como cualquier cadena de caracteres (nimero, letras o simbolos) que se encuentren
entre un par de comillas ya sean dobles “ ” o sencillas’’. Por ejemplo (Fig. 5.2):

| EJERCICIO 0

// Cadena de texto de solo letras
var cadena = 'Esto es una cadena de caracteres';

// Cadena de texto de solo numeros
var telefono= '1234567890";

// Cadena de texto de letras, numeros y simbolos
var direccion = 'calle cuarta casa # 16';

| EJERCICIO 0.1

// Cadena de texto concatenada
var direccion = direccion + ' su numero telefdnico es:' + telefono;

Los numeros en una cadena de texto no serdn interpretados como valores
numeéricos sino como texto.
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= GTl Console [l EH S

Use print(...) to write to this console.

Esto es una cadena de caracteres JSOM
1234567890 JSON
calle cuarta casa # 16 JISON
calle cuarta casa # 16 su numero telefdnico es:1234567898 JSON

Figura 5.2: Salida de la consola de objetos de tipo cadena de caracteres.

Numeros

Se refiere a objetos numeéricos que indican un valor. Para nimeros decimales se
utiliza el punto decimal y no la coma decimal. Por ejemplo (Fig. 5.3):

| EJERCICIO1

// Numero entero
var numero = 1;

// Numero decimal con punto decimal
var numero2 = 2.5;

Inspector [ ,ELI Tasks

Use print(...) to write to this console.

Zo5

Figura 5.3: Salida de la consola de objetos de tipo nuiimero.

Para los objetos numeéricos no se usan las comillas.
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Listas

Las listas se refieren a objetos que contienen varias entradas, las cuales pueden ser
numéricas (numeros), cadenas de texto (texto) o incluso otras listas. Las listas se
definen mediante el uso de corchetes [ ] y cada entrada es separada mediante una
coma, . Por ejemplo (Fig. 5.4):

| EJERCICIO 2

// Lista numérica

var lista = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8];

// Lista de texto

var listaA = ['primero', 'segundo', 'tercero'];

// Lista de texto y numeros

var listaB = ['primero', 'segundo', 'tercero', 4];
// Lista de listas

var listaC = [lista, listaA, listaB];

Todas las listas automaticamente asignan, en orden, un nimero a cada elemento
dentro de ellas, siempre empezando desde 0. Se puede consultar un solo elemento
dentro de una lista, indicando el numero de su posicién dentro de ella.

| EJERCICIO 2.1

// Primer objeto de la lista llamada 'lista'
print(lista[@]);

// Segundo objeto de la lista llamada 'listaA'
print(listaA[1]);

// Tercer objeto de la lista llamada 'listaB'
print(listaB[2]);

// Lista completa con todos sus elementos
print(listaC);
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Gl Console ES S

Use print(...) to write to this console. <
P[1:2;3,4,5:6,7,8] JSON
* ["primero”, "segundo”, "tercero"] JSON
» ["primero”, "segundo”,"tercero”,4] JSON
vLlist (3 elements) JSON

re: [1,2,3,4,5,6,7,8]

*»1: ["primero”,"segundo”, "tercero"]

»2: [“"primero","segundo”,"tercero"”,4]

1

segundo JSON

tercero JSON
vList (3 elements) JSON

PO [1:2)3)4:516:7;8]
*»1: ["primero”,"segundo”,"tercero”]

»2: ["primero”,"segundo”,"tercero”,4]

Figura 5.4: Salida de la consola de varios objetos de tipo lista.

Diccionarios

Los diccionarios son objetos que contienen claves (entradas) y valores asociados a
estas claves (definiciones). Los diccionarios se crean mediante el uso de llaves {} donde
se indica cada clave seguida de dos puntos: y su definicién, ya sea un valor, cadena de
caracteres o lista asociada a esa clave. Para ingresar varias entradas, estas deben ir
separadas por una coma.

Las claves o entradas siempre seran leidas como cadenas de texto. Se recomienda
que no haya espacios dentro de ellas, en su lugar se aconseja usar guion bajo (_) o la
notacion de LowerCamelCase. Al hacer print se ordenardn alfabéticamente las claves
(Fig.5.5).
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| EJERCICIO 3

// Se declara un nuevo diccionario.
// La primera entrada es el texto 'clavel' que estda definido con
// el valor de 1 (tipo numero) la segunda entrada es el texto
// 'clave2'y su definicidén es la letra 'A' (tipo cadena de texto)
var dicc = {

clavel: 1,

clave2: 'A’

}s

Hay dos formas de consultar los valores dentro de un diccionario (Fig. 5.5):

Llamar directamente el nombre de la clave deseada dentro de comillas en un
par de corchetes|[''].
Utilizar la notacién de (punto) . seguida del nombre de la clave.

Por ejemplo:

| EJERCICIO 3.1

// Notacion de lista, se mostrara en la consola la definicidn de
// 'clavel', es decir el valor 1
print(dicc['clavel']);

// Notacion de lista, se mostrara en la consola la definicidn de
// 'clave2', es decir la letra 'A’
print(dicc['clave2']);

// Notacidn con punto, se mostrara en la consola la definicidn de
// 'clavel', es decir el valor 1
print(dicc.clavel);

// Notacidn con punto, se mostrara en la consola la definicidn de

// 'clave2', es decir la letra 'A’
print(dicc.clave2);
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(LT EH Gl Console [ ET 6

Use print(...) to write to this console. =

v0Object (2 properties) JSON
clavel: 1
clave2: A
1
A JSON
1
A JSON

Figura 5.5: Salida de la consola de varios objetos de tipo diccionario.

Para los diccionarios se recomienda utilizar la notacion de (punto) . Seguida del
nombre de la clave, ya que es la recomendada por GEE.

Funciones

Se refiere a objetos que contienen algun proceso que se realizara a alguna variable.
Siempre comienzan con la palabra function (funcién) seguida por el objeto al que se
le aplicard la funciéon. Este objeto debe escribirse entre paréntesis y entre llaves se
coloca el procedimiento que va a realizar la funcién. Por ultimo, debe regresar un
objeto mediante la funcién return.
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Por ejemplo:

// MaskIm es una nueva funcidn, su argumento de entrada es objeto
var maskIm = function(objeto){

// Se define qué objeto es una imagen raster y se guarda en la
// variable image
var image = ee.Image(objeto);

// Se selecciona solamente la banda de nombre 'pixel ga' de
// la imagen image
var galmage = image.select('pixel ga');

// Se crea una nueva imagen binaria donde sera 1 los
// pixeles con valor igual a 322, y @ los demas
var clearData = gaImage.eq(322);

// Se crea una mascara con la imagen binaria, y se entrega la
// imagen original enmascarada
return image.updateMask(clearData);

};

Aunque las funciones son propiamente objetos del lado del cliente, deben contener
unicamente métodos del lado del servidor para que funcionen apropiadamente al
trabajar en GEE. Esto permite que GEE interprete cualquier serie de procesos de
manera adecuada en sus servidores. Esto quedara mas claro después de repasar la
siguiente seccion.

Las funciones que se ejecuten sobre una coleccion de imagenes o vectores solo
funcionan si regresan un objeto de tipo ee.Feature, ee.FeatureCollection,
ee.Image o ee.ImageCollection, por lo cual, a veces, se deben realizar ciertas
conversiones para evitar un error.
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53 Tipo de objetos del lado del servidor

Los objetos del lado del servidor, ademas de permitir llevar a cabo procesos en los
servidores de GEE, tienen asociados una serie de métodos particulares por tipo de
objeto. Esto quiere decir que al convertir un objeto del lado del cliente al del servidor,
automaticamente se abre la posibilidad de utilizar los métodos precargados en GEE
para ese tipo de objeto. Toda la informacién que se encuentra disponible en GEE
correspondera a objetos del servidor, entre los que destacan los objetos de tipo imagen
(raster), vector, colecciones de imagenes y colecciones de vectores.

Para saber cuéales objetos son del servidor, resulta util recordar que todos ellos
cuentan con el prefijo ee. (del servidor de Earth Engine) seguido del nombre del
tipo de objeto con inicial mayuscula.

Los objetos del lado del servidor se pueden conceptualizar como contenedores que
le indican al servidor qué tipo de objeto es el que se esta enviando. Ademads, cuando se
trabaja del lado del servidor, los objetos necesariamente son enviados al servidor para
ser evaluados. A continuacién se describen los tipos de objetos que mas se usan
(Fig.5.6).

En algunos casos, los objetos que se obtienen a partir de ciertos métodos retornan
un objeto de tipo indefinido (tipo objeto, ee.Object) como por ejemplo, al usar,
en casos particulares, los métodos .first o.get, por lo cual se recomienda meter
este objeto indefinido en un contenedor que indique el tipo de objeto del servidor.
De no hacerlo, GEE mostrard un error ... is not a function.

Todos los métodos disponibles en GEE clasificados por tipo de objeto del servidor
se pueden consultar en la seccién de Client libraries en el siguiente enlace:
https://developers.google.com/earth-engine/apidocs. En Client libraries se indican
cuales argumentos acepta cada método o funcion, asi como el tipo de objeto de la
salida.
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ee.mage ee.ImageCollection ee.Geometry
El formato raster Una agrupacion de El formato vectorial
de GEE varias ee.lmage
i XX XX
XX XX /
XXus (000
ee.Feature ee.FeatureCollection ee.Reducer
Una geometria conuna  Una agrupacion de Un objeto usado para

computar estadisticas y

tabla de atributos ee.Feature
ejecutar agregaciones

asociada (vector)

ee.Join ee.Array ee.Chart
Combinacion de Un objeto para analisis Un objeto para
datasets (raster o multidimensionales hacer graficos

vector) basado en
fecha, localizaciéno
un atributo

Figura 5.6: Diagrama con algunos de los objetos del lado del servidor mds utilizados en GEE.
Tomado y modificado de https://developers.google.com/earth-
engine/guides/objects_methods_overview.
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ee.String

Este tipo de objeto es equivalente a la cadena de texto pero del lado del servidor, ya
que permite enviar un objeto como cadena de caracteres al servidor. Por ejemplo

(Fig.5.7):

| EJERCICIO 4

// Esta es una cadena de texto del lado del cliente
var cadena2 = 'Esto es una cadena de caracteres';

// En este paso se convierte el texto del lado del cliente a
// un ee.String del lado del servidor
var cadenaServ = ee.String(cadena2);

(L5 GTl Console ET €

Use print(...) to write to this console.

Esto estd evaluado en el servidor JSON
Esto es una cadena de caracteres JSON

Figura 5.7: Salida de la consola de un objeto de tipo cadena de caracteres del lado
del servidor.

ee. Number

Permite enviar un nimero como objeto al servidor. Por ejemplo (Fig. 5.8):
| EJERCICIO 5

// Se define un numero como ee.Number del servidor
var numServ = ee.Number(1900);

Inspector [«:;ELIY Tasks

Use print(...) to write to this console.

numero como un objeto ee.Number del servidor JSON
1¢e0

Figura 5.8: Salida de la consola de un objeto de tipo nuiimero del lado del servidor.
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ee.List

Este tipo de objetos corresponden a listas del lado del servidor.
Por ejemplo (Fig. 5.9):

| EJERCICIO 6

// Se construye una nueva lista con diferentes tipos de objetos

// del lado del usuario y servidor

var lista = ['hola’, '12°, "5%', ee.String('servidor'),
ee.Number(64), 8.32];

// Se define una lista como ee.List del servidor
var listaServ = ee.lList(lista);

Para acceder a un elemento de tipo ee. List se utiliza el método .get (Fig. 5.9).
| EJERCICIO 6.1

// Se llama solamente al primer objeto de la ee.List del servidor
print(listaServ.get(9));

// Se llama solamente al segundo objeto de la ee.lList del

servidor
print(listaServ.get(1));

(5= G Console [@ES €S

Use print(...) to write to this console.

Esto estd evaluado como una lista del servidor JSON
¥ ["hola","12","5%","servidor",64,8.32] JSON
@: hola
1z 12
2: 5%
3: servidor
4: 64
53 8:32
hola JSON
12 JSON

Figura 5.9: Salida de la consola de un objeto de tipo lista del lado del servidor.
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ee.Dictionary

Permite enviar un objeto como diccionario al servidor. Por ejemplo (Fig. 5.10).

| EJERCICIO7

// Se construye un diccionario de usuario con diferentes tipos de
// objetos del lado del usuario y servidor
var dicc = {

'texto de usuario’:'usuario',

'string del servidor': ee.String('texto de servidor # 2'),

'numero de usuario': 4,

"'numero de servidor': ee.Number(3.1416),

'lista de usuario': [1, 'ejemplo'],

"lista de servidor': ee.List(

[ee.String('texto de servidor # 3'), ee.Number(1.44)])

};

// Se define el diccionario de usuario anterior como ee.Dictionary
// del servidor
var diccServ = ee.Dictionary(dicc);

Se puede consultar utilizando también el método .get y el nombre de la clave
(Fig.5.10).

| EJERCICIO7.1

// Se muestra el valor que contiene la clave 'lista_de_servidor'
print(diccServ.get('lista_de servidor'));

// Se muestra el valor en el elemento ‘numero_de usuario’
print(diccServ.get( 'numero_de usuario'));

Por ultimo, si se desea obtener las claves disponibles en un ee.Dictionary se
utiliza el método .keys. Este método devuelve una lista. De igual forma, si se desea
obtener los valores disponibles en un ee.Dictionary se utiliza el método .values,el
cual devuelve una lista (Fig. 5.10).

| EJERCICIO 7.2

// Muestra una lista con todas las claves del ee.Dictionary
print('claves',diccServ.keys());

// Muestra una lista con todos los valores del ee.Dictionary
print('valores',diccServ.values());
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=5 GT Console [ESE
Use print(...) to write to this console.

Esto estd evaluado como una lista del servidor JSON
~vObject (6 properties) JSON
vlista_de_servidor: ["texto de servidor # 3",1.44]
9: texto de servidor # 3
1: 1.44
vlista_de_usuario: [1,"ejemplo”]
g b
1: ejemplo
numero_de_servidor: 3.1416

numero_de_usuario: 4
string_del_servidor: texto de servidor # 2
texto_de_usuario: usuario

i v["texto de servidor # 3",1.44] o

0: texto de servidor # 3
1: 1.44

4
claves JSON
vList (6 elements) JSON

9: lista_de_servidor

: lista_de_usuario

: numero_de_servidor
: numero_de_usuario

: string_del_servidor
: texto_de_usuario

(VLI S VR N

valores JSON
vLlist (6 elements) JSON
v0: ["texto de servidor # 3",1.44]
6: texto de servidor # 3
L [
v1: [1,"ejemplo"]
b
1: ejemplo
: 3.1416
-
: texto de servidor # 2
: usuario

vk wN

Figura 5.10: Salida de la consola de varios objetos de tipo diccionario del lado del
servidor.
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ee.Date

Esta es la forma en la que GEE trabaja con fechas. Hay varias formas de construir
una fecha especifica (Fig. 5.11):

1. Se puede usar un texto de usuario indicando la fecha en el siguiente formato:
‘AAAAMM-DD)’, esta fecha obligatoriamente debe:
Usar la funcién ee.Date.
Indicar la fecha en el orden de Afio Mes Dia (AAAA-MM-DD).
Usar guiones como separadores -.
Tener meses numéricos de dos digitos (01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09,
10, 11, 12).
Tener dias de dos digitos (01, 02, 03 ... 09, 10, 11 ... 30).
Estar entre comillas.

2. Usar numeros de usuario, en este caso se debe:
Usar el método ee.DatefromYMD.
Ingresar dentro del paréntesis el ano, el mes y el dia (en ese orden),
separados por comas.

3. Usar un texto de usuario especificando el formato, para esto se debe:
Usar el método ee.Date.parse.
Especificar el formato de la fecha con la siguiente clave (AAAA = afio,
MM =mes, D =dia).
Especificar el tipo de separador.
Especificar el orden en el que se ingresara el texto.
Especificar la cantidad de digitos esperada para cada item (afio, mes y
dia).
El formato debe estar entre comillas.
Luego de especificar el formato, se ingresa dentro de comillas el texto a
convertir a ee.Date (entre el formato y el texto debe ir una coma).

Internamente los objetos ee.Date transforman el formato de fecha a formato
UNIX (también llamado EPOCH o POSIX, que se define como la cantidad de
segundos transcurridos desde la medianoche UTC del 1 de enero de 1970. Véase
en la Fig. 5.11.
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| EJERCICIO 8

// Fecha como un texto de cliente
var fechaString = '2001-10";

// Convierte la fecha de texto de cliente a ee.Date del servidor
var fecha = ee.Date(fechaString);

// Crea una ee.Date a partir de definir afio, mes y dia con numeros
// del cliente
var fecha2 = ee.Date.fromYMD(2015,03,28);

// Crea una fecha a partir de un formato especifico y un texto que
// cumple con dicho formato, ndétese que se especifica el orden del
// dia aho y mes, se especifica cada separador, y si se usan meses
// como texto deben ser las 3 primeras iniciales del mes en inglés
var fecha3 = ee.Date.parse('DD_YYYY/MMM', '14_1827/jul');

inspector [« Y Tasks
Use print(...) to write to this console.

Fecha como ee.Date a partir de texto JSON
vDate (2001-10-01 ©0:00:00) JSON
type: Date

value: 1001894400000

Fecha como ee.Date a partir de numeros indicando el afio mes y dia JSON
vDate (2015-83-28 ©0:60:60) JSON
type: Date

value: 1427500800000

Fecha como ee.Date a partir de un formato especificado y texto que lo cumple  3son
vDate (1827-01-14 ©0:00:00) JSON

type: Date
value: -45115438800000

Figura 5.11: Salida de la consola de un objeto de tipo fecha del lado del servidor.
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ee.Image

La definicién de objetos ee.Image (imagen) habilita los métodos disponibles en GEE
para el procesamiento de imagenes. Este va a ser el tipo de objetos para trabajar con
cualquier elemento de tipo raster en GEE. Mas adelante se explica con mayor detalle.

ee.ImageCollection

Las colecciones de imagenes (ee.ImageCollection) estdn formadas por imdagenes
individuales (ee.Image). Mas adelante se explica este tipo de objetos con mayor
detalle.

ee.Feature

Este va a ser el tipo de objetos para trabajar con cualquier objeto de tipo vector o
tabla. Mas adelante se explica este tipo de objeto con mayor detalle.

ee.FeatureCollection

Las colecciones de vectores (ee.FeatureCollection) estan formadas por varios
vectores (ee.Feature). Mas adelante se explican estos objetos con mayor detalle.

ee.Algorithms

Este tipo de objetos contienen algoritmos precargados en GEE. Estos algoritmos tienen
una gran variedad de aplicaciones, desde operaciones sencillas como una evaluacién
légica, por ejemplo, ee.Algorithms. If, hasta algoritmos de segmentacion temporal
de una serie de imagenes, por ejemplo,
ee.Algorithms.TemporalSegmentation.Ccdc.

ee.Array

Este tipo de objetos corresponden a arreglos multidimensionales, los cuales se pueden
interpretar como matrices de mas de dos dimensiones (por ejemplo, filas y columnas).
Su uso mas comun se da en el andlisis de series de tiempo o con ordenaciones
espectrales. Este tipo de objetos cuentan con una serie de métodos, que se pueden
consultar bajo la biblioteca de ee. Array (ver liga anterior).
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ee.Classifier

Este tipo de objetos corresponden a algoritmos de clasificacion supervisada de datos
que se encuentran precargados en GEE. Por ejemplo, se encuentra el algoritmo de
random forest, disponible mediante la funcién ee.Classifier.smileRandomForest
o MaxEnt, disponible mediante la funcién ee.Classifier.amnhMaxent, entre otros.

ee.Clusterer

Este tipo de objetos corresponden a algoritmos de clasificacién no supervisada de datos
que se encuentran precargados en GEE. Por ejemplo, se encuentra el algoritmo de k-
means, disponible mediante la funciéon ee.Clusterer.wekakKMeans o Cobweb,
disponible mediante la funcién ee.Clusterer.wekaCobweb.

ee.Filter

Este tipo de objetos se utilizan para filtrar colecciones, ya sean de vectores o de
imagenes. También permiten definir filtros de distintos tipos, ya sean espaciales,
temporales o en funcién de caracteristicas de las imagenes o vectores (por ejemplo,
metadatos). Por ultimo, contienen métodos para combinar filtros.

ee.Geometry

Este tipo de objetos corresponden a distintos tipos de geometrias, que incluyen
lineas, poligonos y puntos. Ademds, en GEE se encuentran varios métodos
precargados que se pueden aplicar a este tipo de objetos como,
ee.Geometry.MultiPolygon.Simplify para simplificar poligonos multiples o
ee.Geometry.Polygon.area para calcular el rea de un poligono, por ejemplo.

ee.Join

Este conjunto de métodos permite realizar uniones entre colecciones de vectores o
imagenes, utilizando los campos de estos como las claves para realizar las uniones. Por
ejemplo, se pueden unir dos colecciones de vectores mediante ee.Join.merge o unir
los campos de una primera colecciébn con los de una segunda mediante
ee.Join.inner.
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ee.Reducer

Los reductores permiten agregar datos basados en una regla o utilizando una
operaciéon matemadtica determinada. Este tipo de métodos son los utilizados para
generar, por ejemplo, una sola imagen a partir de varias imagenes que comparten una
misma extension espacial. El tipo de reductor define el tipo de agregaciéon que se desea
aplicar, por ejemplo, se puede reducir con una sencilla estadistica (minimo, maximo,
media, moda, mediana, etc.) o con reductores mas complejos (histogramas, enlistar,
regresion lineal). Las reducciones se pueden realizar sobre las bandas de las imagenes
o los atributos de los vectores.

ee.Terrain

Este conjunto de métodos permite calcular algunas operaciones topograficas, a partir
de un modelo digital de elevacién (DEM). Por ejemplo, en GEE se encuentran los
métodos ee.Terrain.aspect para calcular el aspecto o ee.Terrain.slope para
calcular la pendiente.

Los argumentos de cualquier método del servidor se pueden pasar de dos maneras:

1. siguiendo el orden por defecto de los argumentos del método y separando
cada argumento por una coma.

2. como un diccionario (dentro de llaves { }) indicando el nombre del
argumento como la clave, seguido de dos puntos y el valor del argumento.
En este ultimo caso, también se separa cada argumento con una coma.
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| EE.GEOMETRY

Las geometrias (ee.Geometry) son objetos que permiten leer y manejar formas
geométricas, asociadas a un sistema de coordenadas geograficas. En GEE existen
diversos tipos de geometrias que incluyen punto, multipunto, linea, multilinea,
perimetro, poligono y multipoligono. Las geometrias en GEE corresponden, por
defecto, a geometrias geodésicas.

6.1 Informacion y metadatos

Dependiendo del tipo de geometria, se pueden consultar algunas caracteristicas de
la informacion y los metadatos, como el 4rea de un poligono mediante .area, el tipo de
la geometria mediante .type o las coordenadas mediante .coordinates.

6.2 Creacion de geometrias

GEE utiliza el objeto ee.Geometry para leer y manejar formas geométricas, estas
incluyen geometrias sin area, como son (Fig. 6.1):

Punto (ee.Geometry.Point): una coordenadaen X & Y.

Multipunto (ee.Geometry.MultiPoint): una lista de puntos.

Linea (ee.Geometry.LineString): una linea.

Multilinea (ee.Geometry.MultiLineString): una lista de lineas.
Perimetro (ee.Geometry.linearRing): un perimetro (una linea cerrada).
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| EJERCICIO 9

// Un punto definido con su coordenada
var punto = ee.Geometry.Point(-99.14, 19.47);

// Un multipunto definido a partir de una lista de coordenadas de
// puntos
var MultiPunto = ee.Geometry.MultiPoint([

-74.072, 4.754,

-75.545, 6.285,

-76.533, 3.461,

-74.819, 10.997,

-75.501, 10.393

1);

// Una linea definida a partir de una lista de las coordenadas de
// sus vértices
var linea = ee.Geometry.LineString([
-117.08, 32.04,
-104.25, 31.74,
-96.69, 25.58,
-95.99, 19.74,
-87.2, 21.39,
-87.2, 16.91,
-82.28, 14.88,
-83.15, 10.07,
-77.35, 8.86,
-71.55, 12.66

1);

// Una multilinea definida a partir de una lista de lineas

// ee.LineString, que a su vez estan definidas por una lista de

// las coordenadas de sus vértices

var MultilLinea = ee.Geometry.MultilLineString([
ee.Geometry.LineString([-76.017, 26.173, -76.017, 16.173]),
ee.Geometry.LineString([-73.017, 26.173, -73.017, 16.173]),
ee.Geometry.LineString([-78.434, 20.926, -70.04, 24.401]),
ee.Geometry.LineString([-78.434, 18.926, -70.04, 22.401])

1);

// Un perimetro definido a partir de una lista de las coordenadas
// de los vértices
var perimetro = ee.Geometry.LinearRing([

-105.732, 20.627,

-109.336, 26.544,

-113.291, 31.274,

-114.829, 31.274,

-109.468, 23.317

1);
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Figura 6.1: Visualizacion de los diferentes tipos de geometrias.

También hay geometrias que tienen el componente de area, como son (Fig. 6.1):

Rectangulo (ee.Geometry.Rectangle): un rectangulo.

Poligono (ee.Geometry.Polygon): un poligono.

Multipoligono (ee.Geometry.MultiPolygon): una lista de
poligonos.

| EJERCICIO 91

// Un rectangulo definido por las coordenadas de los vértices
// opuestos
var rectangulo = ee.Geometry.Rectangle(

-104.12, 5.73, -88.21, -0.15

);

// Un poligono definido por las coordenadas de sus vértices
var poligono = ee.Geometry.Polygon(

-80.348, -3.36, -80.348, -3.36,

-78.985, -5.113, -78.019, -3.228,

-75.997, -2.394, -75.25, -0.901,

-75.865, 0.11, -78.941, 1.428,

-80.26, 0.725, -80.919, -1.911,

-79.776, -2.614

);
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// Un multipoligono definido por una lista de poligonos
var Multipoligono = ee.Geometry.MultiPolygon([
// El primer poligono esta definido a partir de dos perimetros
ee.Geometry.Polygon(
// El primer perimetro define el poligono
[ee.Geometry.LinearRing(-113.53, 18.81,
-101.66, 10.83,
-114.9, 8.93),
// E1l segundo perimetro define los huecos dentro del
// poligono
ee.Geometry.LinearRing(-111.15, 14.52,
-113.09, 11.61,
-115.7, 13.58)

J
// El segundo poligono es una lista de coordenadas que
// forman un triangulo
[-95.77, 17.2,
-108.7, 17.8,
-110.0, 8.32],
// E1 tercer poligono es una lista de coordenadas que forman
// un triangulo
[-105.6, 15.5,
-105.9, 14.2,
-103.7, 13.2],
// El cuarto poligono es una lista de coordenadas que forman
// un triangulo
[-94.98, 14.6,
-95.50, 13.8,
-93.13, 11.8],
// El quinto poligono es una lista de coordenadas que forman
// un triangulo
[-84.52, 7.62,
-85.84, 0.17,
-78.10, 4.74],
// E1l sexto poligono es una lista de coordenadas que forman un
// triangulo
[-67.03, 11.0,
-67.64, 6.49,
-62.11, 2.63]

1);

Adicionalmente, se pueden crear geometrias directamente dibujando con el cursor
en el mapa. Para ello se utilizan las herramientas de la esquina superior izquierda del
panel del mapa (Fig. 6.2):
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Figura 6.2: Herramienta de geometrias en la pantalla de mapa.

A continuacién se describe cada funcién de las herramientas de geometrias de
izquierda a derecha (Fig. 6.3). La primera, con el simbolo de una mano, permite
moverse por el mapa. Las demds herramientas permiten crear geometrias de diferente
tipo: la segunda, de tipo punto; la tercera, de tipo linea; la cuarta, de tipo poligono y la
quinta, también de tipo poligono, pero se enfoca en crear rectangulos a partir de dos
veértices.

DI~V E

Figura 6.3: Acercamiento a las herramientas de geometrias en la pantalla de mapa.

Todas las geometrias creadas con estas herramientas se importaran
automaticamente al cédigo y se podran ver sobre las lineas del cédigo (Fig. 6.4):

v Imports (1 entry) B
» var geometry: Point (-15.16, 24.29)

2
3
a

4

M9~ W B/ geometry(ipy 0

9

Figura 6.4: Visualizacion de la seccion de Imports dentro de la pantalla de cédigo.
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A estas se les puede cambiar el nombre dando clic en el nombre de la geometria
importada. Ademas, usando la mano se pueden mover y modificar las geometrias
dibujadas (Fig. 6.3).

Todas las geometrias dibujadas se importaran como una sola coleccién, pero si se
quiere tener geometrias separadas en diferentes colecciones se debe dar clic en new
layer. Este menu aparecera cuando se pase el cursor sobre la pestana de geometrias
dibujadas (Fig. 6.5).

NN RVAR S | Geometry Imports
+ v’ geometry (1 pt)
v’ geometry2

v geometry3 (5 pts, 2 polys)

' + new layer

Figura 6.5: Herramienta de geometrias en la pantalla de mapas.

Pasando el cursor sobre cada una de las geometrias (en la pestana de geometrias
dibujadas) se podra bloquear la capa para evitar modificaciones (con el candado) o
cambiar la configuracion (en el engranaje; Fig. 6.6).

v’ geometry (1 pt)

v geometry2 .
v geometry3 (5 pts, 2 polys) &

+ new layer

Figura 6.6: Ubicacion de las herramientas de candado v engranaje.

Al dar clic en el engranaje se abrira un menu donde se podra cambiar el nombre
de la geometria al escribir en la caja de texto nombrada Name (por defecto es
‘geometry’), elegir el tipo de geometria en el recuadro de Import as (geometria
ee.Geometry, vector ee.Feature o coleccion de vectores ee.FeatureCollection),
eliminar la geometria o cambiar el color de la geometria dibujada (al ingresar el codigo
hexadecimal en la caja nombrada Color o al dar clic sobre un color del recuadro de
colores) o anadir manualmente propiedades (al dar clic en el texto azul que dice +
Property; Fig. 6.7).
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Configure geometry import X

Name Color
|geometry |

Import as

4
Geometry -

Geometry

Feature

FeatureCollection

Figura 6.7: Ejemplo de modificacion de las propiedades de las geometrias.

Recuerde que las geometrias no pueden contener propiedades o atributos, asi que
la opcidn de agregar propiedades unicamente estara disponible para objetos de tipo
vector (ee.Feature) o colecciones de vectores (ee.FeatureCollection)

6.3 Métodos comunes

La mayoria de los métodos que se pueden utilizar sobre una geometria suelen ser
los mismos que sobre los vectores, asi que dichos métodos solo se describirdn en la
seccion de vectores en el siguiente capitulo.
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| EE.FEATURE

Los vectores (ee.Feature) en GEE son los objetos predeterminados para leer
informacion vectorial o de tablas. Es importante recalcar que una ee.Feature es un
vector individual, de modo que solo puede contener una sola geometria (poligono,
linea, punto, multipunto, multipoligono).

71 Informacion y metadatos

Un vector estard compuesto por una geometria (punto, linea, poligono,
multipoligono) y los atributos asociados a esa geometria (estos atributos son llamados
propiedades y estdn almacenados en un diccionario; ver Olaya [2020] para una
descripcién mas detallada de un vector). Para obtener informacion geométrica de los
vectores se pueden utilizar los mismos métodos que un objeto ee . Geometry, mientras
que para conocer caracteristicas de las propiedades se puede utilizar el método
.propertyNames.

7.2 Visualizacion de vectores

Las geometrias y vectores pueden ser visualizados en el mapa de GEE. El aspecto
predeterminado de los vectores presenta lineas sélidas negras y un relleno semiopaco
gris. Sin embargo, se puede especificar el color dentro de un diccionario en la funcién
Map.addLayer, como codigo hexadecimal.

Los cambios de los pardmetros de visualizacion de los vectores no pueden hacerse
en las herramientas de capa del mapa, solo pueden hacerse desde el editor de
codigo. Para consultar el cédigo hexadecimal del color deseado se puede acceder al
siguiente enlace: https://htmlcolorcodes.com/es/

// Especificar el color de la capa
Map.addLayer(vector , {}, 'capa por default');
Map.addLayer(vector, {color: '2AF116'}, 'capa color verde');
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7.3 Creacion de vectores

Para crear un vector desde cero es necesario definir una geometria y
opcionalmente un diccionario de propiedades (atributos) asociados a esa geometria.
Por ejemplo (Fig. 7.1):

| EJERCICIO 10

// Crear un poligono
var poligono = ee.Geometry.Polygon([
-119.24, 32.73, -115.02, -3.29,

-66.5, -3.29,
-68.43, 32.14 ]
);

// Crear un vector a partir del poligono y un diccionario de
// atributos.
var vector = ee.Feature(

// Poligono del vector

poligono,

// Diccionario de atributos con 3 atributos

{anno: 1500,

tamano: '865 kilometros',

nombres:[ 'hugo', 'paco’, "luis"]

})s

74 Métodos comunes

Seleccion de propiedades

Una vez revisados los nombres de las propiedades de un vector, se pueden
seleccionar ciertos atributos mediante el método .select. Para seleccionar una tnica
propiedad solo se requiere indicar el nombre de esta (entre comillas dentro de una
lista), mientras que si se desea seleccionar varias propiedades, estas deben indicarse
dentro de una lista separada por comas. Adicionalmente, se pueden renombrar las
propiedades del vector. Para ello se inserta primero una lista que contenga las
propiedades a las que se les desea cambiar el nombre, seguida de una segunda lista con
los nuevos nombres. Por ejemplo (Fig. 7.1):
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(LG Console [ET ¢
on® L _ Mapa Satélite v Feature (Polygon, 3 properties) JSON
- . type: Feature

- v/ vector ;O ra v geometry: Polygon, 5 vertices
0 T KO L4 type: Polygon
v coordinates: List (1 element)
v@: List (5 elements)

»o: [-119.24,32.73]

»1: [-115.82,-3.29]

»2: [-66.5,-3.29]

»3: [-68.43,32.14]

»4: [-119.24,32.73]

~properties: Object (3 properties)

anno: 1500
Y nombres: ["hugo","paco”,"luis"]
@: hugo
1: paco
2: luis
S Va AM tamafio: 865 kilometros
Inspector [N Tasks Inspector [ EVEY Tasks
~Feature (Polygon, 1 property) ~Feature (Polygon, 2 properties) ISON
type: Feature type: Feature ) D
» geometry: Polygon, 5 vertices ISON ’geometry: Polygon, 5 vertlces.
~properties: Object (1 property) ~properties: Object (2 properties)
anno: 1560 anno: 1560

tamafio: 865 kilometros

Inspector [oJ N Tasks
Inspector [oL1;I) Tasks

¥ Feature (Polygon, 3 properties) ISON
~ Feature (Polygon, 2 properties) E;sop‘ type: Feature F
type: Feature » geometry: Polygon, 5 vertices

» geometry: Polygon, 5 vertices ~properties: Object (3 properties)
v properties: Object (2 properties) anno: 1500

southamerica: 865 kilometros v nombres: ["hugo","paco”,"luis"]
year: 1500 @: hugo
1: paco
2: luis

tamafio: neotropico

Figura 7.1: Visualizacion del vector (A). La salidas de la consola mostrando el vector creado con
coordenadas y propiedades (B). La seleccion (ejerciciolO.1) de una propiedad (C); de dos
propiedades (D); renombrar esas propiedades (E) y reescribir propiedades (ejercicio 10.2) (F)..

| EJERCICIO 10.1

print(vector.select(['anno']))
print(vector.select(['anno', "tamafo"']))
print(vector.select(['anno', 'tamafo'],['year', 'southamerica']))

Adicion de nuevas propiedades o modificacion de
propiedades preexistentes

Usando el método .set se pueden modificar las propiedades preexistentes o
escribir nuevas propiedades sobre el vector. En este caso, primero se indica el nombre
de la clave, seguido del valor correspondiente a la clave indicada. Por ejemplo (Fig. 7.1):
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| EJERCICIO 10.2

var vectorl = vector.set('tamano', 'neotropico');

Extraccion y edicion de propiedades de vectores

En este ejercicio primero se selecciona un vector para ejemplificar el uso de
algunos métodos de los objetos ee.Feature. Para ello, se extrae el primer vector de
una coleccién de vectores utilizando el método .first. Este procedimiento se vera con
mayor detalle en el siguiente capitulo, en los métodos de las colecciones de vectores.
A continuacién, se consultardn algunas propiedades y atributos del wvector
seleccionado (Fig. 7.2).

1. Usamos el método .propertyNames para obtener una lista de los nombres de
los atributos del vector.

2. Usamos el método .toDictionary para generar un diccionario con todos los

atributos (claves) y sus valores del vector.

Usamos el método .get para obtener el valor del atributo COAST” del vector.

4. Usando el método .select podemos seleccionar solamente una lista de
atributos definidos, y si colocamos una segunda lista entonces los atributos de
la primera lista seran renombrados con los nombres de la segunda.

w

| EJERCICIO 11

// Llamamos una capa de cuencas de alta resolucidén de GEE

// y se selecciona el primer vector de la coleccidn

var cuenca = ee.Feature(
ee.FeatureCollection('WWF/HydroSHEDS/v1l/Basins/hybas_12")
first());

// Extraemos los nombres de los atributos del vector como una
// lista
var propiedades = cuenca.propertyNames();

// Extraemos los atributos del vector como un diccionario
var atributos = cuenca.toDictionary();

// Extraemos el atributo 'COAST'
var costa = cuenca.get('COAST");

// Extraemos el atributo 'COAST' y lo renombramos como

// 'costa maritima’
var renombre = cuenca.select(['COAST'],[ 'costa maritima']);
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([ EH Tl Console [ETE [ EH T Console [ETE

toda la informacion del vector

~ Feature 0000000000000000000@ (Polygon, 13 properties)

type: Feature

id: ©0000000000000000000 ﬁ

» geometry: Polygon, 73 vertices
~properties: Object (13 properties)
COAST: @
DIST_MAIN: 63.2
DIST_SINK: 63.2
ENDO: @
HYBAS_ID: 11208319380
MAIN_BAS: 1120028488
NEXT_DOWN: 1120316718
NEXT_SINK: 1120028488
ORDER: 1
PFAF_ID: 1511980855000
SORT: 113442
SUB_AREA: 119.7
UP_AREA: 2537.8

([ E Tl Console [ EEE

dicionario de atributos de la cuenca
~Object (13 properties)

COAST: @ C
DIST_MAIN: 63.2
DIST_SINK: 63.2

ENDO: @

HYBAS_ID: 11208319380
MAIN_BAS: 1120028480
NEXT_DOWN: 1120316718
NEXT_SINK: 1120028430
ORDER: 1

PFAF_ID: 151198055000
SORT: 113442
SUB_AREA: 118.7

~vList (14 elements)
@: SUB_AREA

COAST

: PFAF_ID

: DIST_MAIN

HYBAS_ID

: DIST_SINK

: NEXT_DOWN

ORDER

ENDO

9: MAIN_BAS

10: NEXT_SINK

11: SORT

12: system:index

13: UP_AREA

nombres de los atributos del vector B

00N O W B WN

[ EH T Console [ETE

tiene costa maritima 1=si @=no
e D

Inspector Console [y

vector solo con atributos seleccionados
~ Feature (Polygon, 1 property) F
type: Feature
» geometry: Polygon, 73 vertices
~properties: Object (1 property)
costa maritima: @

UP_AREA: 2537.8

Figura 7.2: Salida de la consola de las propiedades (ejercicio 11) del vector “cuenca” (A), nombre de las
propiedades de “cuenca” (B), propiedades como diccionario (C), valor del atributo ‘COAST’ (D), renombrar el
atributo (F)

Interseccion con otros vectores

Se pueden realizar cortes de un vector para quedarse con el area especifica que
intersecta otro vector utilizando el método .intersection. Por ejemplo (Fig. 7.3):

| EJERCICIO 12

// Crear dos vectores rectangulares

var rectangulol = ee.Feature(ee.Geometry.Rectangle(-92.0, 10.6,
-82.0, 20.7));
var rectangulo2 = ee.Feature(ee.Geometry.Rectangle(-86.03, 15.6,

-100.0, 40.7));

// Intersecciodn

var interseccion = rectangulol.intersection(rectangulo2);
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Al realizar una interseccion, el vector resultante heredara los atributos del vector
al que se le aplico dicho método (es decir, el objeto que queda del lado izquierdo del
método .intersection).

Creacion de un buffer

Para realizar un buffer a partir de un vector se utiliza el método .buffer, en el
cual hay que indicar el valor en metros del tamario del buffer y el error maximo
aceptado (Fig. 7.3).

| EJERCICIO 121

// Crear un vector de un punto
var punto = ee.Feature(ee.Geometry.Point(-105.24, -2.73));

// Calcular un buffer de 500 km alrededor del punto
var bufferPol = punto.buffer(500000, 0.1);

Calculo de area
Para calcular el area de un vector se utiliza el método .area. En este caso hay que
definir el valor maximo de error aceptado. El area siempre se calcula en metros
cuadrados (Fig. 7.3).
| EJERCICIO 12.2

// Calcular el area del buffer
var area = bufferPol.area(0.1);

Calculo de perimetro

Podemos calcular el perimetro de un vector usando el método .perimeter, que
hace el calculo en metros (Fig. 7.3).

| EJERCICIO 12.3

// Calcular el perimetro del buffer
var perimetro = interseccion.perimeter();
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Disolucion de poligonos

El método .dissolve une todas las geometrias que se intersectan de un vector en
un solo poligono y si no se intersectan, genera un multipoligono (Fig. 7.3).

| EJERCICIO 12.4

// Crear un vector de multipoligono
var multi = ee.Feature(ee.Geometry.MultiPolygon(
[[OL -137, 20],

[ -128, 9 ],

-116, 15],

-124, 25]]]:

-123, 28],

-129, 30],

-139, 5 ]]]J

-113, 19],

-143, 18],

-123, 4 ]]]J

-133, 1 ],

-118, 2 ],

-116, 2

-109, 5

-103, 1

-147, 9
1
1
7

[ |
L |

[ |
L |

[ |
L |

-110,
-160,
-161,
-117, -1
-117, -2],
-136, '9]]11
-121, -1],
-123, -1],
126, -18]]]

[ | [ |
L | L |

[ | [ |
L | L |
rmremhrerrereerrerrerrerrerrerrererrerrererererererererer—

1)

// Disolver sus geometrias
var disuelto = ee.Feature(multi.dissolve(©.1));

-
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Union de vectores

El método .union permite fusionar las geometrias de dos vectores en una sola

geometria de un vector. Las geometrias que estan intersectadas seran disueltas y las
que no lo estén se convertiran en un multipoligono (Fig. 7.3).

| EJERCICIO 12.5

// Unir geometrias del buffer y un rectangulo
var union = rectangulo2.union(bufferPol)

Chicago
Vv B NEBRASKA 9

v/ union

v/ multipoligono dissuelto L
L olas Vegas v/ multipoligono

Los Angeles A
)

N v/ buffer
M
San Diegoo v/ interseccion
v/ rectangulo 2
v/ rectangulo 1
v/ punto
Cuba
Dominicana
Puerto Rico
M T
Caracas.
Costa Rica L
Panama
Medellin Venezuela

(L5 EGTl Console [RESES

Use print(...) to write to this console.

interseccion
» Feature (Polygon, @ properties)

area del buffer en m2
785982926886.82998

perimetro de la interseccion rectangular en metros
785982926886.8998

Figura 7.3: Visualizacion de la union de diferentes geometrias, asi como la salida de la
consola de la interseccion, drea y perimetro calculados.
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| EE.FEATURECOLLECTION

Las colecciones de vectores (ee.FeatureCollection) son objetos de GEE que
contienen un conjunto de vectores, de modo que pueden contener objetos
ee.Feature con geometrias diferentes (poligono, linea, punto, multipunto,
multipoligono). La mayoria de los acervos de informacion vectorial disponibles en
GEE van a ser definidos como colecciones de vectores. Para el manejo de varios
vectores se recomienda utilizar esta estructura, en lugar de listas u otro tipo de
objetos, ya que esto facilita ejecutar operaciones sobre todo el conjunto de vectores.
Por ejemplo (Fig. 8.1):

| EJERCICIO 13

// En el buscador se busca una tabla de paises 'countries' y se
// escribe el ID de la tabla, en este caso es una coleccion de
// vectores del Departamento de Estado de Estados Unidos, que
// contiene las divisiones politicas de los paises del mundo
var paises = ee.FeatureCollection('USDOS/LSIB SIMPLE/2017");

[ 0Tl Console [ET

Use print(...) to write to this console.

¥ FeatureCollection USDOS/LSIB_SIMPLE/2017 (312 elements, 5 columns) JSON

type: FeatureCollection

id: USDOS/LSIB_SIMPLE/2017
version: 1566858254549599

» columns: Object (5 properties)

» features: List (312 elements)

» properties: Object (12 properties)

Mapa Satélite

Golfo de
o de Adewe Mar Arabigo Bengala ’.

4 Mar
Océano
Indico

Combinaciones de teclas Datos de mapas ©2021 Google, INEGI ' 1000 km L1} Términos deUso

Figura 8.1: Visualizacion de la coleccion de vectores con los l[imites internacionales, ast
como su salida en la consola.
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GEE ofrece un catalogo de colecciones de vectores que se puede buscar en la barra
de busqueda. Estas colecciones de vectores se llaman tablas (tables).

La busqueda de informacion vectorial en los acervos de GEE es mas dificil que la
busqueda de imagenes. Eso ocurre porque a pesar de que hay mucha informacion
vectorial disponible (compartida por usuarios), solo estd indexada la informacién
compartida por Google.

8.1 Informacion y metadatos

En las colecciones de vectores se ubican los metadatos e informacién de todos los
vectores que contienen. Gracias a ello se puede utilizar esta informacién para filtrar
y utilizar Unicamente los vectores que cumplen con ciertos criterios. Algunos de los
métodos que permiten examinar una coleccién de vectores incluyen .size y .1limit
(Fig. 8.2).

| EJERCICIO 14

// Llamamos una capa de cuencas de alta resolucidén de GEE
var cuencas =
ee.FeatureCollection('WWF/HydroSHEDS/v1/Basins/hybas 12");

// Cantidad de vectores en la colecciodn (1034083)
var cantidad =cuencas.size();

// Seleccionamos solo los primeros 50 vectores
var primeras5@cuencas= cuencas.limit(50);

// Este comando resultara en error porque excede los 5000 vectores
print(cuencas);

// Esta capa contiene todos los vectores 1034083. Notese que en el
// mapa si se pueden proyectar mas de 5000 vectores, aunque esta
// capa es un poco pesada

Map.addLayer(cuencas,{}, 'todas las cuencas');

// Esta capa solo contiene las primeras 1000 cuencas y carga mucho
// mas rdpido (Noroccidente de Africa)
Map.addLayer(cuencas.limit(1000),{color:'@0ffe0'},

'1000 cuencas filtradas');
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Al usar print con las colecciones de vectores, la consola puede mostrar un
maximo de 5000 vectores. En caso que uno necesite usar print en una coleccién
de méas de 5000 vectores, serd necesario filtrar la coleccion previamente. Otra
opcion es limitar la cantidad de vectores que se vayan a mostrar. Para ello se puede
usar el método .1imit, el cual permite especificar la cantidad de vectores que
queremos ver (siempre que sean <= 5000; Fig. 8.2).

Inspector [ ,ELI[) Tasks

Use print(...) to write to this console.
1634883

este comando resultara en un error, porque excede los 5808 vectores JSON

FeatureCollection (Error)

Collection query aborted after accumulating over 5000 elements.

¥ FeatureCollection WWF/HydroSHEDS/v1/Basins/hybas_12 (50 elements, 14 column.. Json
type: FeatureCollection
id: WWF/HydroSHEDS/v1/Basins/hybas_12
version: 1576573319542367
» columns: Object (14 properties)
» features: List (506 elements)
» properties: Object (1 property) =

Satélite

v

v’ todas las cuen

1000 cuencas filtradas

Terminos de uso

Combinaciones de teclas Datos de mapas ©2021 Google, INEGI 1000 km e

Figura 8.2: Visualizacion de las primeras 1000 cuencas (verdes) y todas las demds
cuencas (negro), asi como su salida en la consola.

8.2 Creacion de colecciones de vectores

Una colecciéon de vectores se define a partir del método ee.FeatureCollection
y puede contener geometrias, vectores o inclusive otra coleccién de vectores. Una
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coleccién de vectores puede contener un solo vector o una sola geometria y sus
elementos pueden tener o no atributos. Por ejemplo (Fig. 8.3, 8.4):

| EJERCICIO 15

// Crear una coleccidn de vectores con un solo punto, sin

// atributos

var coleccion = ee.FeatureCollection(ee.Geometry.Point(16.37,
48.225));

(LEL TG Console RE

Use print(...) to write to this console. o

v FeatureCollection (1 element, 1 column) JSON
type: FeatureCollection
» columns: Object (1 property)
v features: List (1 element)
¥0: Feature © (Point, © properties)
type: Feature
id: o
» geometry: Point (16.37, 48.23)
properties: Object (© properties)

v

Rena S Zlin
Mapa Satélite
v~ punto en Austria S ]
. e L Jd

Passau ~7
Linz : =

° -
Wels o SanktoPolten | lsn? :
: ' B Bratislava
[ E60 |

P Wiener .-,
- Neustadt
>OSalzburgo o

?’ - Austria =% 's:%n

m Szombathely

S
Gyor .

Figura 8.3: Visualizacion de una coleccion de vectores con un tinico objeto de
geometria de tipo punto.
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| EJERCICIO 16

Informacidon adicional para el ejemplo, creacidn de
distintos vectores (ee.Feature),

cada cual con diferentes tipos de geometrias y distintos
atributos, esto para mostrar que una ee.FeatureCollection
no requiere que todos sus elementos (ee.Feature)

// tengan los mismos atributos ni geometrias

var Punto = ee.Feature(ee.Geometry.Point( -99.1362, 19.4352),
{pais: 'Mexico',capital:'cdmx'});

//
//
//
//
//

Geometry.MultiPoint(
717, 17.245,
273, 12.115,

ee.Feature(ee.
SIS
-86.

var Multipunto
[ -90.496, 14.605,
-89.2275, 13.6937,
-79.527, 8.983]),

{ pais: [ 'Guatemala', 'Belice’, '"Honduras',
'El Salvador', 'Nicaragua', 'Costa Rica',
'Panama’],
capital: ['cdad. de Guatemala', ‘Belmopan', 'Tegucigalpa',
'San Salvador', 'Managua', 'San Jose',
‘cdad. de Panama'l]});
var linea = ee.Feature(ee.Geometry.LineString(
[ -66.865, 10.479, -74.072,4.732]),
{ pais: 'Venezuela - Colombia’,
capital: 'Caracas - Bogota'});

var Multilinea = ee.Feature(ee.Geometry.MultiLineString([

-87.157, 14.094,
-84.097, 9.958,

ee.Geometry.LineString([ -76
ee.Geometry.LineString([ -72
ee.Geometry.LineString([ -66
ee.Geometry.LineString([ -55

.803, 18.021, -82.362, 23.121]),
.31, 18.69, -69.98, 18.44]),

.103, 18.4597, -61.8558, 17.1315]),
.165, 5.861, -58.149, 6.822])1),

{pais: [ ‘Jamaica - Cuba',

'Haiti - Republica Dominicana',
'Puerto Rico - Antigua y Barbuda',
'Surinam - Guyana'],

'Kingston - La Habana',

'Puerto Principe - Santo Domingo',
'San Juan - saint John',
'Paramaribo - Georgetown']});

capital:[

perimetro = ee.Feature(ee.Geometry.LinearRing([
-79.354, 27.32,

-79.332, 23.661,

-74.19, 21.161,

-72.235, 23.165,

-78.039, 27.859]),

{pais: 'Bahamas', capital:

var

'Nasau'});



var rectangulo = ee.Feature(ee.Geometry.Rectangle(
-127.97, 50.25, -68.2, 27.63),
{pais: 'eeuu',capital: 'Washington'});

var poligono = ee.Feature(ee.Geometry.Polygon(
-80.348, -3.36, -80.348, RSB 6% -78.985, s B S
7 SR TIONNCIS 22 8P 5SRO OF -2.394, -75.25, -0.901,
-75.865, ©0.11, -78.941, 1.428, -80.26, 0.725,
-80.919, -1.911, -79.776, -2.614),
{pais: 'Ecuador', capital:'Quito'});

var Multipoligono = ee.Feature(ee.Geometry.MultiPolygon([
ee.Geometry.Polygon([ -61.955, 10.146, -61.713, 10.967,

-60.593, 10.881, -60.68, 10.081]),

ee.Geometry.Polygon([ -61.779, 12.269, -61.504, 12.205,

-61.57, 11.968, -61.845, 12.044]),

ee.Geometry.Polygon([ -59.703, 13.042, -59.417, 13.032,

-59.45, 13.32, -59.736, 13.342]),

ee.Geometry.Polygon([ -61.526, 15.671, -61.087, 15.512,

-61.274, 15.194, -61.438, 15.2791)1),

{pais:['Trinidad y Tobago', 'Granada’

J
'Barbados ', 'Dominica’],
capital:['Puerto Espana’, 'Chantimelle’,
'Bridgetown’, 'Roseau’]});

// Crear una lista que incluya todos los vectores

var coleccionVectores = ee.FeatureCollection([
Multipoligono, poligono, rectangulo, perimetro,
Multilinea, linea, Multipunto, Punto]);

_ Mapa Satélite (L= GTH Console [RETTES

M ~FeatureCollection (8 elements, 3 columns)

v vectores
¥ & type: FeatureCollection
JL » columns: Object (3 properties)
ar v features: List (8 elements)

»9: Feature @ (MultiPolygon, 2 properties)
~1: Feature 1 (Polygon, 2 properties)
type: Feature
id: 1
» geometry: Polygon, 12 vertices
vproperties: Object (2 properties)
capital: Quito
pais: Ecuador

»2: Feature 2 (Polygon, 2 properties)
»3: Feature 3 (LinearRing, 2 properties)

Golfo de v4: Feature 4 (MultiLineString, 2 properties)
México S type: Feature
° . Puerto Rico id: 4
o ~ » geometry: MultiLineString

3 v ~properties: Object (2 properties)
RNy 7 2 »capital: List (4 elements)
3,0\ zuela »pais: List (4 elements)
7 Curmnes,
Colombia |+ Sircem] »5: Feature 5 (LineString, 2 properties)
A s
___________________________________ \___%__\_{_i”.‘.'___.“l »6: Feature 6 (MultiPoint, 2 properties)
L‘;j »7: Feature 7 (Point, 2 properties)
. AN
[ S

Figura 8.4: Visualizacion de una coleccion de vectores con objetos con diferentes geometrias, asi como su

salida en la consola y algunas propiedades desplegadas (ndtese los tipos diferentes de geometrias).
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8.3 Visualizacion de colecciones de vectores

Al igual que los vectores, las colecciones de vectores se pueden agregar a la
pantalla de mapa mediante la funcién Map.addLayer (Fig.8.5).

| EJERCICIO 17

var ecoregiones =
ee.FeatureCollection('RESOLVE/ECOREGIONS/2017");

// Especificar el color de la capa
Map.addLayer(ecoregiones, {}, 'capa por default');
Map.addLayer(ecoregiones, {color: '2AF116'}, 'capa color verde');

Ademads, solo para las colecciones de vectores se pueden especificar parametros
adicionales con el método .draw (el cual transforma la coleccién de vectores en una
imagen y permite asi especificar tamafio del punto pointRadius y grosor
strokeWidth de la linea). Esto se logra con el método .draw (Fig. 8.5).

| EJERCICIO 171

Map.addLayer(ecoregiones.draw({color: 'FF6969',
strokeWidth:10}),{}, 'capa color rosa, y linea gruesa'),

Si queremos visualizar solo los contornos de los vectores se puede usar el siguiente
codigo, el cual dibuja con el método .paint los contornos de los vectores sobre una
imagen vacia (ee . Image), y luego se visualiza esa imagen (Fig. 8.5):

| EJERCICIO 17.2

// Crear una imagen vacia
var vacia = ee.Image().byte();

// Sobre la imagen vacia, dibujar los bordes de los vectores

var contornos = vacia.paint({

// Definir los vectores a dibujar

featureCollection: ecoregiones,

// Definir un atributo de los vectores para agrupar vectores por
// color segun este atributo (puede omitirse)

color: 'BIOME_NUM',

// Definir el grosor (si no se especifica este parametro se

// dibujaran los vectores con color sélido)

width: 3 });
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// Mostrar la imagen con los vectores dibujados y especificar la
// paleta de color (la cual en este caso es de un solo color, por
// lo tanto, todos los contornos seran del mismo color)
Map.addLayer(contornos, {palette: '6e00ff', max: 14},

"bordes morados');

// Mostrar la imagen con los vectores dibujados y especificar la

// paleta de color en una lista [rojo, verde, azul]. Esto permite

// que los vectores se dibujen de diferentes colores segun el

// atributo 'color' de la variable 'contorno'’

Map.addLayer(contornos, {palette: ['FF0000', 'O0FF00', '©000FF'],
max: 14}, 'bordes de colores');

Mapa Satélite

bordes de colores
bordes morados
capa color rosa, y linea gruesa

capa color verde

A BANELNAANELN

capa por default

Atléntico
Norte

Atlantico Sur

4

Pamhinanianae Aa tanlae Natne da manze @2N21 Ranala INERT 100N km ] Tarminne danen

Figura 8.5: Diferentes formas de visualizar colecciones de vectores.
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84 Meétodos comunes

Filtracion de una coleccion de vectores

Filtrar una coleccién de vectores permite seleccionar Unicamente los vectores
deseados, y se puede filtrar por fecha o por localizacién. De todas formas, si se necesitan
filtros mas avanzados se pueden configurar. Para filtrar por localizaciéon se usa el
método .filterBounds, el cual permite seleccionar todos los vectores de la coleccién
que se intersecten con la geometria indicada por el usuario. En el ejercicio se va a filtrar
espacialmente una coleccion de vectores que contiene las dreas protegidas del mundo
para seleccionar unicamente las areas que se intersecten con un rectangulo que abarca
el pais de Costa Rica (Fig. 8.6).

| EJERCICIO 18

// Tabla dentro de GEE que contiene vectores de areas protegidas

// globales

var areasProtegidas =
ee.FeatureCollection('WCMC/WDPA/current/polygons');

// Dibujar una geometria (puede ser cualquier tipo de geometria),

// en este caso escogimos un rectangulo sobre Costa Rica)

var RecCostaRica = ee.Geometry.Rectangle( -86.16, 11.235,
-82.601, 8.073);

// Areas protegidas que se intersectan con el rectdngulo dibujado
var filtro = areasProtegidas.filterBounds(RecCostaRica);

Para filtrar por atributos de los vectores se puede utilizar el método
filterMetadata. De esta forma, todos los vectores de la coleccién que cumplan con
una condicién deseada serdn seleccionados. Para usar .filterMetadata se debe
indicar dentro del paréntesis (separado por comas) el nombre entre comillas del
atributo a evaluar y el tipo de comparacién a hacer, de acuerdo con ciertos operadores
l6gicos. Los operadores logicos aceptados en este método son:

equals (igual a).

less_than (menor que).

greater_than (mayor que).
not_equals (no igual a o diferente de).
not_less_than (no menor que).
not_greater_than (no mayor que).
starts_with (empieza con).
ends_with (termina con).
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not_starts_with (no empieza con).
not_ends_with (no termina con).
contains (contiene).

not_contains (no contiene).

Y finalmente el valor con el que se hara la comparacion.

En el siguiente ejercicio vamos a filtrar la coleccion de areas protegidas segun el
atributo ‘IS03”, que es un cédigo de 3 letras para cada pais del mundo, en el caso de
Costa Rica su cédigo es “CRI’ (Fig. 8.6).

| EJERCICIO 18.1

// En este caso cada vector de la coleccidon de areas protegidas
// tiene un atributo llamado 'IS03'; basandonos en ese atributo,
// vamos a buscar todos los vectores que tengan (para ese

// atributo) un valor exactamente igual ('equals') a 'CRI'

// (abreviacidén de Costa Rica)

var AreasProCRI =
areasProtegidas.filterMetadata('IS03', 'equals', 'CRI");

El método para filtrar por fecha es .filterDate, sin embargo, este solo se puede
utilizar si los vectores tienen un atributo llamado ‘system:time_start’ y en ese atributo
se encuentra la fecha en formato ‘AAAA-MM-DD'. En caso de que los vectores no
tengan ese atributo pero si tengan un atributo de fecha, entonces serd necesario
renombrar dicho atributo de fecha a ‘system:time_start’, para ello se puede usar el
método .set y el método .map (el método .map se explicara con mayor detalle mas
adelante en esta seccién).

Funciones de usuario

En el siguiente ejercicio vamos a crear una funcion para extraer de cada vector de
la colecciéon el valor de ano del atributo ‘STATUS YR’, y guardarlo en un nuevo
atributo llamado ‘system:time start’. Una vez se haya realizado este proceso,
procederemos a filtrar las areas protegidas establecidas entre el 2020 y 2021 (Fig. 8.6).
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// Map

| EJERCICIO 18.2

es un método que nos permite ejecutar una operacion sobre

// todos los vectores de la coleccidn
var Areasfecha = AreasProCRI.map(function(vector){

//

Fecha extrae el valor del atributo 'STATUS_YEAR'

var fecha = vector.get('STATUS YR');
// Cada vector se entrega con una nueva propiedad

//

'system:time_start'que tiene fecha

return vector.set('system:time start',fecha)

})s

// Ahora ya se puede aplicar el filtro de fecha filtrando solo las
// areas protegidas de Costa Rica declaradas en el ano 2020
var filtroFechas = Areasfecha.filterDate(2020,2021);

Los filtros compuestos permiten combinar los filtros disponibles bajo la biblioteca
deee.Filter.Enelejercicio 18.3 se mostrara como construir un filtro combinado para
filtrar vectores que cumplan con todas las condiciones. El ejercicio consta de los
siguientes pasos:

=

o

El método .filter es para indicar que vamos a realizar un filtro.
ee.Filter.and esparaindicar que se deben cumplir todas las condiciones
para filtrar.

ee.Filter.gte es para seleccionar mediante la condiciéon mayor o igual a

(greater than or equal).

Después se utiliza una coma para indicar otro filtro.
ee.Filter.stringContains es un filtro para seleccionar de acuerdo a
criterios de cadenas de texto que se encuentren como atributos de los
vectores.

Después se usa otra coma para indicar otro filtro.
ee.Filter.rangeContains es para seleccionar todo lo que se encuentre
en un rango de valores (Fig. 8.6).
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| EJERCICIO 18.3

// Se declara que se ejecutara un filtro

var areasProMar = areasProtegidas.filter(

// ee.Filter.and indica que se crea un filtro compuesto en
// donde se deben cumplir TODAS las siguientes condiciones
// para seleccionar un vector.

ee.Filter.and(

);

//
//
//
//
//
//

ee.

//
//
//
//
//

ee

//
//
//
//
//

ee.

)

Un filtro donde se indica el atributo a utilizar
("MARINE'). Este es un atributo donde 1 es drea
costera y 2 son areas marinas. Por lo tanto al llamar
ee.Filter.gte con el valor 1, se seleccionaran todas
las areas con un valor de 1 o 2, que indican areas
que estan protegiendo un area marina.
Filter.gte('MARINE',1),

Se filtran las areas protegidas que en su atributo
"NAME' (el nombre del drea protegida) contengan la
palabra 'manglar', es asi para seleccionar solo las
areas protegidas cuyo nombre incluya la palabra
manglar.

.Filter.stringContains('NAME', 'Manglar'),

'"GIS_M_AREA' es un atributo de las areas protegidas
que indica el area marina protegida calculada con un
SIG. E1l valor minimo del rango de area marina que
queremos filtrar es 10, mientras que 100 es el valor
maximo.

Filter.rangeContains('GIS M AREA', 10,100)
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|Gl Console [E
Use print(...) to write to this console.

¥ FeatureCollection WCMC/WDPA/current/polygons (166 elements, 31 columns)
type: FeatureCollection
id: WCMC/WDPA/current/polygons
version: 1632546129245615
» columns: Object (31 properties)
» features: List (166 elements)
» properties: Object (3 properties)

vai | cuIv vuia

r T igal
egucigalpa

 areas protegidas, marinas, de manglar, con 50-100 km...
x
ISalvad?r jj ' areas protegidas de Costa Rica, declaradas en el 2020
- 3 " | areas protegidas que tienen un atributo con a abreviac...
Nicaragua
' Areas protegidas que intersectan con el rectangulo
Managua
® ' rectangulo costa rica

Barranquilla
[e]

Cartagena Val
o

Panama o A

Panama g}

Figura 8.6: Visualizacion de los resultados de diferentes filtros sobre una coleccion de
dreas protegidas.

Seleccion de atributos

Aligual que con los vectores, se puede utilizar el método .select para seleccionar
un conjunto de atributos de los vectores en la coleccién. De igual manera que con los
vectores individuales, para seleccionar un unico atributo solo se requiere indicar su
nombre, mientras que si se desea seleccionar varios atributos, estos deben indicarse
dentro de una lista. Por ejemplo:

ee.FeatureCollection.select(['atributo'])

Creacion de puntos aleatorios

GEE ofrece la herramienta para generar una coleccién de puntos aleatorios en una
regioén especificada, mediante el método .randomPoints. En ella, especifica el area de
interés y la cantidad de puntos deseados (Fig. 8.7).
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| EJERCICIO 19

// Determinar una regidn especifica donde se quiere lanzar puntos
// aleatorios
var region = ee.Geometry.Rectangle(-61.36, 31.2, -16.54, 1.93);

// Crear 1000 puntos aleatorios en la regidn especificada
var puntos = ee.FeatureCollection.randomPoints(region,1000);

P

v/ puntos

v/ region R

Atlantico
Norte

Sahara
Occidental

Mauri

Sierra Leél

u

Figura 8.7: Visualizacion de los puntos aleatorios creados dentro de un drea de
Interés.

Obtencion del primer vector

En algunas ocasiones resulta util obtener el primer vector de una coleccion de
vectores para ver si se llevé a cabo el procedimiento deseado sobre la colecciéon. Para
ello, se utiliza el método .first, que devuelve el primer vector que se encuentra en la
coleccién y permite agregarlo en la pantalla de mapa para analizarlo mas a detalle. Al
usar este método sobre una coleccién de vectores (ee.FeatureCollection), el
resultado devuelto serd un vector (ee.Feature, Fig.8.8).
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| EJERCICIO 20

// Llamamos una capa de cuencas de alta resolucidén de GEE
var CUENCAS_MUNDIAL = ee.FeatureCollection(
"WWF /HydroSHEDS/v1/Basins/hybas _12");

// Filtramos la coleccidén solo al primer vector y lo convertimos
// de una coleccidén de un solo elemento (ee.FeatureCollection) a
// un vector independiente (ee.Feature)

var cuenca = ee.Feature(CUENCAS_MUNDIAL.first());

Extraccion de metadatos de una coleccion de vectores

Para extraer los nombres de los metadatos de una coleccién de vectores se usa el
método .propertyNames, mientras que para extraer algun metadato en particular de
una coleccién de vectores se debe utilizar el método de .get, indicando dentro de los
paréntesis el nombre de la propiedad (Fig. 8.8).

Los metadatos de una coleccién de vectores no son los mismos que los de los
vectores que la conforman.

| EJERCICIO 20.1

// Mostrar un metadato de la coleccidén de vectores
var IDcoleccion = CUENCAS_MUNDIAL.get('system:id")

// Se muestran los metadatos de la coleccidn de vectores
var metadatosCOL = CUENCAS_MUNDIAL.propertyNames()

Extraccion de listas con atributos de vectores

Para obtener una lista con los atributos de los vectores que conforman una
coleccion de vectores se utiliza el método .aggregate. Este método tiene varias formas
de obtener y resumir los atributos de una coleccién: extraer una propiedad de los
vectores (.aggregate array), extraer y calcular la media por propiedad
(aggregate_mean), extraer y calcular un histograma (.aggregate_histogram), o
extraer y obtener estadisticas descriptivas de las propiedades (.aggregate stats;
Fig. 8.8).
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| EJERCICIO 20.2

// Rectangulo que abarca las islas canarias
var canaria = ee.Geometry.Rectangle( -18.89,27.46, -13.26,29.93);

// Arroja una lista con todos los ID de las cuencas de esta zona
var IDcuencasCana = CUENCAS_MUNDIAL.filterBounds(canaria)
.aggregate_array('HYBAS_ID');

// Arroja el dato del area subsuperficial promedio de las cuencas

// de esta zona

var areaCuencasCana = CUENCAS_MUNDIAL.filterBounds(canaria)
.aggregate_mean('SUB_AREA');

// Arroja el dato de frecuencias de cada uno de los posibles

// valores de COAST (1=si tiene costa, ©=no tiene costa)

var costaCana = CUENCAS_MUNDIAL.filterBounds(canaria)
.aggregate_histogram('COAST");

// Arroja las estadisticas descriptivas del area superficial de

// las cuencas de la zona

var estadisticas = CUENCAS_MUNDIAL.filterBounds(canaria)
.aggregate_stats('UP_AREA');

Inspector [LNINE) Tasks Inspector [FLTEY Tasks

nombres de los metadatos de la coleccion de vectores frecuencias de cuencas islas canarias con o sin costa
» ["system:version”,"system:id","system:asset_size"] ~Object (2 properties)
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1: 21
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/Hy v/ /hybas_ estadisticas descriptivas del area superficial de las cuencas

islas canarias

ID cuencas islas canarias ~Object (13 properties)
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Figura 8.8: Ejemplos de la salida en la consola de diferentes propiedades de los
vectores que forman una coleccion de vectores de cuencas.
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Ejecucion de una funcion sobre todos los vectores de una
coleccion

Para aplicar una operacién en todos los vectores de una coleccién se usa el método .map.

Para poder ejecutar el método .map es necesario definir antes una funcién (del
usuario). Para definir una funciéon es necesario tener en cuenta varias cosas:
Usar el comando function.
Definir un nombre cualquiera, que representara el objeto de entrada de la
funcién (insumo).
Definir un diccionario dentro del cual se especifiquen los procedimientos a
realizar sobre el insumo.
Antes de cerrar el diccionario especificar el producto de salida (resultado de la
funcién) usando el comando return.

En el siguiente ejercicio se mostrara cémo aplicar una funcién que permite crear
un buffer sobre todos los vectores de una coleccién de vectores. En este ejercicio se
creard un conjunto de puntos aleatorios para Perd, sobre los cuales se crearan los
buffers y se agregaran algunos atributos. Para ello, se realizaran los siguientes pasos
(Fig.8.9):

Llamamos a una coleccién con los limites politicos de los paises.
Seleccionamos a ‘Peru”’.

Generamos 100 puntos aleatorios en Peru.

Le afiadimos a cada punto un nuevo atributo llamado ‘aleatorio’.
Definimos una funcién del usuario en la que para cada punto se genera un
buffer con tamaro aleatorio.

Ejecutamos la funcion sobre todos los puntos aleatorios.

Usando el método .map ejecutamos la funcion bufferAleatorio sobre todos
los puntos aleatorios.
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| EJERCICIO 21

// Se 1llama una tabla de GEE con coleccidn de vectores de paises
var paises = ee.FeatureCollection('USDOS/LSIB/2017");

// Seleccionamos el vector cuyo atributo 'COUNTRY_NAME' es igual
// ('equals') a 'Peru', filtrando asi solo a Perdi
var peru = paises.filterMetadata('COUNTRY_NA','equals','Peru');

// Creamos una coleccidén de vectores de 100 puntos aleatorios en
// Peru, y usando el método .randomColumn le asignamos a cada

//
//

punto un nuevo atributo llamado 'aleatorio' cuyo valor es
aleatorio (entre 0-1)

var puntos = ee.FeatureCollection.randomPoints(peru, 100)

//
//
//
//
//

.randomColumn('aleatorio’');

Definimos una funcidén del usuario (con el método function)
llamada 'bufferAleatorio’ en la que el dato de entrada (insumo)
sera un vector (y el nombre genérico que le asignamos al insumo
es (punto)): Abrimos un diccionario donde especificaremos los
procedimientos a realizarle al vector (punto).

var bufferAleatorio = function(punto){

// Extraemos el numero aleatorio del vector que se encuentra en
// el atributo 'aleatorio'.

var numero = punto.get('aleatorio');

// Convertimos el numero extraido en el paso anterior en un

// ee.Number del servidor.

var NumServidor = ee.Number(numero);

// Multiplicamos ese ee.Number por 100 000.

var multiplicar = NumServidor.multiply(100000);

// Redondeamos el resultado de la multiplicacidn en el numero
// entero mayor o igual mas cercano.

var redondear = multiplicar.ceil();

// Creamos un buffer (area) alrededor del vector de entrada de
// longitud definida segin el numero redondeado (redondear).
var area = punto.buffer(redondear);

// Le asignamos al buffer (area) un nuevo atributo llamado

// 'radio del buffer' con el numero redondeado (metros usados
// para calcular el buffer).

var tamafio = area.set('radio del buffer',redondear);

// Le asignamos al buffer (tamafio) otro atributo llamado

// 'area', en donde calculamos el area del buffer usando el

// método .area.

var circulo = tamaho.set('area’',tamano.area());

// Usando el método return especificamos que el buffer

// (circulo) con los dos nuevos atributos sera el resultado de
// esta funcidn.

return circulo;

};
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// Ejecutamos la funcidén 'bufferAleatorio’ sobre todos los
vectores

// de la coleccidén, cada punto de la coleccidn entonces entrara
// como insumo de la funcion bufferAleatorio

var circulos = puntos.map(bufferAleatorio);

115 = GTll Console [ET €3

Use print(...) to write to this console. =

¥ FeatureCollection (100 elements, 3 columns) JSON
type: FeatureCollection
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Figura 8.9: Visualizacion de varios buf fers, asi como la salida de la consola.
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Reduccion de una coleccion de vectores

Las colecciones también permiten agregar atributos de sus vectores en los
metadatos de la coleccion, esta agregacion se llama reducir (reduce). Los reductores de
atributos tomaran los valores de un atributo de todos los vectores y los convertiran en
un solo valor para toda la coleccién. Depende del usuario escoger la operacién
matematica que se utilizard para la reduccién, ya sea promedio, minimo, maximo,
mediana, entre otras. Estos reductores entregaran como resultado un diccionario. En
el siguiente ejercicio se calculara el area de un conjunto de cuencas en Hawdi y se
comparara con el area reportada para cada cuenca de acuerdo a la USGS (United States
Geological Survey). Por ultimo, se calculara el error cuadratico medio de la diferencia
para la coleccién de vectores. Para ello, se realizaran los siguientes pasos (Fig. 8.10):

Importamos una capa de cuencas, la filtramos con un rectangulo sobre Hawai.
Definimos una funciéon del usuario (function) llamada ‘areaDife’ en la que el
dato de entrada (insumo) sera un vector (y el nombre genérico que le asignamos
al insumo es (‘cuenca’)).

Abrimos un diccionario donde especificaremos los procedimientos a realizarle al
vector (cuenca).

Calculamos el area del vector (con el método .area) y lo dividimos por 1 000 000
para convertir a km?.

Con .get extraemos el valor del atributo “areasgkm’ (el cual es una cadena de
texto). Con .parse convertimos el valor extraido anteriormente a un nimero del
servidor (ee.Number).

Usando el método .subtract restamos el area calculada con el método .area
menos el drea reportada segun el atributo del vector.

Usando el método return especificamos que el vector sea devuelto con un nuevo
atributo llamado ‘diferencia’ (el cual contiene el valor de la resta elevado al
cuadrado usando el método .pow).

Ejecutamos la funcién ‘areaDife’ sobre todos los vectores de la coleccién
cuencasHawaii. Usando el método .reduceColumns declaramos que usaremos
un reductor sobre toda la coleccién enfocandonos en un atributo de los vectores.
Con ee.Reducer.mean declaramos que el reductor a utilizar serd uno de
promedio, por lo que el resultado sera el promedio del atributo ‘diferencia’.
Con .get extraemos el valor del reductor que por defecto se llama ‘mean’. Con
.sgrt calculamos la raiz cuadrada del promedio calculado.
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| EJERCICIO 22

// Importar una capa de cuencas
var cuencasHawaii = ee.FeatureCollection('USGS/WBD/2017/HUC@6")
.filterBounds(ee.Geometry.Rectangle(-160.969, 23.104,
-154.136, 18.733));

// Definir una funcidén que ejecute la diferencia entre el area
// reportada en el atributo vector y la calculada en GEE
var areaDife = function(cuenca) {
var area = cuenca.area().divide(1000000);
var dife = area.subtract(ee.Number.parse(
cuenca.get('areasgkm')));
return cuenca.set('diferencia', dife.pow(2));

};

// Calcular el error cuadratico medio de toda la coleccidn.

var RECM = ee.Number(cuencasHawaii.map(areaDife)
.reduceColumns(ee.Reducer.mean(), ['diferencia'])
.get('mean')).sqrt();

55T GTl Console [ET

Use print(...) to write to this =
. console.

RECM= JSON
14.816041576370484

b

Figura 8.10: Vista en la consola del error cuadratico medio calculado entre el drea
calculada directamente en GEE vy el reportado por la fuente de datos utilizada.

También se puede usar una coleccién de vectores para reducir la informacién de
una imagen. Este procedimiento se revisa con mayor detalle en el capitulo 11. Sin
embargo, por el momento se ejemplifica cobmo obtener el valor de la suma de algunas
variables climaticas (datos de WorldClim) en formato raster para dos cuencas en
Puerto Rico (objetos de tipo vector). En este caso se realizara el siguiente procedimiento
(Fig. 8.11):

Filtrar las cuencas de Puerto Rico.
Obtener la suma de los valores de todos los pixeles que caigan en cada

cuenca.
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| EJERCICIO 23

// Importar una imagen de clima de WorldClim
var clima = ee.Image('WORLDCLIM/V1/BIO");

// Importar una capa de cuencas y filtrar las cuencas con un
// rectangulo sobre Puerto Rico.
var cuencasPuertorRico =
ee.FeatureCollection('USGS/WBD/2017/HUCO6")
.filterBounds(ee.Geometry.Rectangle(-79.906, 25.196,
-59.6, 9.776));

// Usando el método .reduceRegions declaramos que usaremos un

// reductor espacial en el area de las cuencas de Puerto Rico.

// Con ee.Reducer.sum especificamos que se desea obtener la suma

// de los valores de los atributos de todos los pixeles que caigan

// en cada vector.

var cuencaClima = clima.reduceRegions(cuencasPuertorRico,
ee.Reducer.sum());

Inspectnr Console £ <) (LT LG Console [RES S
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13: gnis_id 12: biol3
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Figura 8.11: Visualizacion y salida de la consola (ejercicio 23). Coleccion de
vectores con variables climaticas (mapa A, consola E), propiedades de los vectores
(B), variables climaticas de un raster (C), propiedades de vectores adicionando las
variables climdticas (D), vectores con variables climaticas (E).
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Conversion de una coleccion de vectores en una imagen

Para rasterizar un vector se usa el método .reduceToImage. Este método asigna
bajo cada vector los pixeles del valor del atributo especificado. Para usar
.reduceToImage indicamos el atributo que correspondera al valor de los pixeles del
raster como ‘area’. Por ultimo, con el método ee.Reducer. first especificamos que
el primer valor que encuentre en ese atributo sea asignado al valor del pixel (Fig. 8.12).

| EJERCICIO 24

// Definir un area en la Antartida
var rectangulo = ee.Geometry.Rectangle(-158.63, -81.47,
-40.51, -59.12);

// Importar una coleccidn de vectores de GEE con datos de

// glaciares

var hielo = ee.FeatureCollection('GLIMS/current")
.filterBounds(rectangulo);

// Crear una imagen raster de las areas de los glaciares.
var areaGlaciar = hielo
// Seleccionar vectores cuyo atributo area no esté vacio
.filter(ee.Filter.notNull(['area']))
// Rasterizar
.reduceToImage({
// Atributo del vector para rasterizar
properties: ['area'],
// Tomar el primer valor
reducer: ee.Reducer.first()

})s
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Figura 8.12: Visualizacion de la transformacion de una coleccion de vectores a
imagen.

Union de colecciones de vectores

Para unir diferentes colecciones de vectores mediante los valores de sus atributos
se usan las funciones de ee. Join. El resultado de estas funciones suele constar de una
coleccion de vectores que contendra los atributos de otra coleccion de vectores. Para
determinar el tipo de relacién entre los atributos de los vectores de ambas colecciones
se utiliza un filtro (ee.Filter).

Adicionalmente, se debe definir el tipo de unién a realizar entre los vectores. Los
diferentes tipos de uniones se pueden consultar en la biblioteca ee.Join. En el
siguiente ejercicio realizaremos un tipo de unién espacial de tipo saveALL, pero lo
usaremos con dos filtros diferentes (uno de interseccion y otro de distancia).

En este ejercicio se busca saber cudles areas protegidas se encuentran a menos de
10 km de una planta de energia y ver cudles areas protegidas tienen una planta de
energia dentro de sus limites (Fig. 8.13).
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| EJERCICIO 25

// Importar una coleccidn de vectores: areas protegidas de

// Guatemala

var APGuatemala =

ee.FeatureCollection('WCMC/WDPA/current/polygons")
.filter(ee.Filter.eq('PARENT_ISO', 'GTM'));

// Importar otra coleccidn de vectores plantas de energia
var plantas = ee.FeatureCollection('WRI/GPPD/power_plants');

// Define un filtro espacial con distancia de 10 km. E1l .geo se
// utiliza para indicar que se comparan geometrias
var distFiltro = ee.Filter.withinDistance({ distance: 10000,
// Geometria de la primera coleccidn
leftField: '.geo’,
// Geometria de la segunda coleccidn
rightField: '.geo', maxError: 10 });

// Define un filtro espacial de intersecciodn, el .geo se utiliza
// para indicar que se compararan geometrias
var interFiltro = ee.Filter.intersects({

// Geometria de la primera coleccidn

leftField: '.geo',

// Geometria de la segunda coleccidn

rightField: '.geo', maxError: 0.1

})s
// Definir la forma de uniodén el Join

var Union = ee.Join.saveAll({ matchesKey: 'plantas_energia PA',
measureKey: 'metros'});

// Ejecutar la unidn por distancia
var AP_cerca_PE = Union.apply(APGuatemala, plantas, distFiltro);

// Ejecutar la unidn por intersecciodn
var AP_dentro_PE = Union.apply(APGuatemala, plantas, interFiltro);
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Figura 8.13: Visualizacion y salida de la consola del resultado de dos uniones distintas (rojo y negro)
de dos colecciones de vectores (dreas protegidas y plantas de energia) mediante sus propiedades.

Exportacion de colecciones de vectores

GEE permite exportar vectores a la seccion de Assets, al Google Drive o al Google
Cloud. Consideramos que las dos primeras son las que seran mas utilizadas, ya que son
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gratuitas y permiten facilmente exportar datos. En cambio, la opcién de Google Cloud
es para exportar informacion a Google Cloud, que suele implicar un costo extra y un
registro en dicha plataforma (que no es el mismo registro que GEE).

Para exportar vectores es necesario usar la funcién Export.table y especificar si
va a ser para drive (.toDrive) o para los Assets (.toAsset). Sus argumentos en comun
son:

Collection (coleccién): obligatoriamente una coleccion de vectores
ee.FeatureCollection. Si se quiere exportar un solo vector se debera
convertir en una coleccién de un solo elemento.

Description (descripcion): es una cadena de texto de usuario (no debe
contener espacios, ni simbolos; solo letras, nimeros y guion bajo _ ). Esta
cadena de texto es una descripcién que el usuario quiera darle a la tarea de
exportar.

Es importante recordar que no se podran exportar vectores a los Assets sin
geometrias, ni vectores con geometria NULL. Siempre que se quiera exportar una
coleccion de vectores a la seccién de Assets serd necesario especificar alguna
geometria por vector de la coleccion.

Los argumentos especificos para exportar a drive Export.table.toDrive son:

Folder (carpeta): cadena de texto del usuario que serd el nombre de la
carpeta donde se guardarad el vector dentro del drive. Si no se especifica este
argumento se guarda en el drive sin carpeta, aunque si se especifica un
nombre de una carpeta que no existe, dicha carpeta se creara
automaticamente.
FileNamePrefix (prefijo del archivo): el prefijo a utilizar para nombrar al
vector guardado en drive.
FileFormat (formato del archivo): el tipo de formato en el que se exportara
la coleccién de archivos. GEE permite las siguientes opciones:
‘CsSV’, valor por defecto, vectores separados por comas. Este formato
consta de valores separados por comas, en el que cada coma indica una
columna distinta. Este formato es el mas utilizado para exportar
colecciones de vectores sin geometrias (es decir, una simple tabla de
atributos).
‘GeoJSON’ (Geographic JavaScript Object Notation). Formato basado en
el lenguaje JSON (JavaScript Object Notation) para almacenar datos
vectoriales y sus atributos.
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‘KML”’ (Keyhole Markup Language). Formato utilizado sobre todo por
Google para almacenar datos espaciales y tablas de atributos asociados
aellos.

‘KMz’ (KML zipped). Formato que consta de un KML comprimido.
“SHP” (Shapefile). Formato utilizado por ESRI para almacenar vectores
y tablas de atributos asociados a ellos.

‘TFRecord’ (Tensorflow Record). Formato utilizado por Tensorflow
para almacenar datos tanto vectoriales como raster.

El argumento adicional para exportar a los Assets Export.table.toAssets es
‘AssetID’, que corresponde el nombre que le pondremos al nuevo archivo (Fig. 8.14).

| EJERCICIO 26

// Determinamos un area de estudio con un poligono
var poligono = ee.Geometry.Polygon(

[-79.59, 7.00, -85.02, 8.14, -88.04, 10.68,
-93.69, 9.44, -98.51, 4.69, -94.24, -2.93,
-92.70, 0.56, -89.13, 0.82, -87.57, -1.55,

-82.31, -0.08, -79.64, 3.24]);

// Creamos la coleccidn de vectores de puntos de ejemplo
var puntos = ee.FeatureCollection.randomPoints(poligono, 4000);

// Exportamos a los assets dentro de la nube
Export.table.toAsset({
collection: punto,
description: 'exportar_puntos_asset',
assetId: 'puntos_exportados'

1)

// Exportamos al drive personal

Export.table.toDrive({
collection:punto,
description:'exportar_puntos_drive',
folder: 'carpeta _clase GEE',
fileNamePrefix: 'puntos ejemplo’,
fileFormat: 'SHP'

1)
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Figura 8.14: Visualizacion de la informacion a exportar, asi como su salida en la pestana
de Tasks (tareas).

Es importante recordar que es necesario dar clic al botén de Run en la pestana de
Tasks (tareas) para que se lleve a cabo la exportacién (Fig. 8.15).

I Inspector Console REEG
M Export
M Export RUN
M Export

Figura 8.15: Ubicacion del botéon Run para ejecutar una tarea de exportacion.
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ee.Image



| EE.IMAGE

Las imagenes (ee.Image) en GEE generalmente se encuentran disponibles en
colecciones de imagenes, aunque también existen fuentes de datos particulares que
constan de una sola imagen. Las imagenes corresponden a informaciéon en formato
raster que cuenta con una resolucién espacial, espectral y radiométrica particular (ver
Olaya [2020] para una descripcién mas detallada de un raster). Los metadatos de cada
imagen en GEE se encuentran como propiedades de esta. A diferencia de las imagenes
que posiblemente el usuario esté acostumbrado a manejar, GEE permite que cada
banda tenga una resolucién de pixel o tipo de datos distinta (Integer, Float, 16 bits, etc.).
Esto no afecta el uso de estas imagenes, pero es importante considerarlo si se van a
exportar imagenes cuyas bandas tienen distinta resolucion espacial (por ejemplo,
Sentinel-2), ya que al exportar una imagen multibanda, todas sus bandas deben tener
la misma resolucién y tipo de datos. Al final de este capitulo se presenta un ejercicio
integrador de varios de los procedimientos revisados aqui.

Para ejemplificar esta seccidon se cargara una imagen global de la altura del dosel
para areas con cobertura arbérea en el 2005 (Fig. 9.1).

| EJERCICIO 27

// Cargar la imagen global de la altura del dosel para areas con
// cobertura arbdrea en el 2005
var CHM = ee.Image('NASA/JPL/global_forest_canopy height 2005');

Inspector [« L) Tasks

Use print(...) to write to this console. G

v Image NASA/JIPL/global forest_canopy_height 2085 (1 band) JSON
type: Image
id: NASA/JIPL/global forest_canopy height 2805
version: 1633263977936530
»bands: List (1 element)
» properties: Object (27 properties)

CHM JSON

Figura 9.1: Ejemplo de la informacion desplegada en la consola al imprimir una
Imagen.
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Pararealizar los ejercicios de este apartado, se cargaran dos fuentes de informacion
adicionales para aplicar algunos de los métodos disponibles para imagenes. La primera
consta de una simple geometria de una regién de interés, mientras que la segunda es
un vector que contiene el poligono de la superficie de México.

// Cargar un poligono con el area de interés
var roil = ee.Geometry.Polygon(
[[[ -101.90832388457699, 20.455157626721274],
[ -101.90832388457699, 19.422397223570666],
[ -100.56799185332699, 19.422397223570666],
[ -100.56799185332699, 20.455157626721274]]], null, false);

// Cargar la coleccidn de atributos de los poligonos de la
// superficie de los paises
var MX = ee.FeatureCollection('USDOS/LSIB _SIMPLE/2017")
// Filtrar por la propiedad country co para elegir México
.filter(ee.Filter.eq('country co','MX"));

Adicionalmente, se cargara la primera imagen de una coleccién de imagenes
(Landsat 7). Este procedimiento se vera mas a detalle en el siguiente capitulo sobre
colecciones de imagenes. Por el momento, cabe aclarar que el método .first permite
extraer la primera imagen de una colecciéon de imdagenes, tras lo cual el objeto
resultante es una imagen (ee.Image). Ya que las imagenes multiespectrales solo se
encuentran dentro de colecciones de imdagenes, el uso de esta imagen de Landsat 7 nos
permitira ejemplificar algunos de los métodos mas utilizados sobre este tipo de objetos.

// Obtener la primera imagen Landsat 7 de una colecciodn de
// imagenes. Primero cargar la coleccidén de imagenes de Landsat 7
var landsat7im = ee.ImageCollection('LANDSAT/LE@G7/C01/T1_SR")

// Filtrar por fecha

.filterDate('2020-01-01",'2020-02-01")

// Filtrar imagenes para mantener unicamente las que se

// sobrepongan con el area de interés

.filterBounds(roil)

// Obtener la primera imagen de la coleccidn

first();

9.1 Informacion y metadatos

Para consultar las propiedades de una imagen (metadatos) se puede utilizar el
siguiente comando: .propertyNames (Fig. 9.2). Otros comandos que facilitan la
consulta de algunos elementos particulares son: .bandNames, .projection,
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.projection().nominalScale, paraconocer el nombre de las bandas de la imagen, su
proyeccién y el tamario de pixel en m que presenta, respectivamente.

| EJERCICIO 27.1

// Obtener las propiedades de la imagen
CHM. propertyNames();

s G T Console [ S

vLlist (31 elements)
9: system:visualization_@_min
type_name
keywords
thumb
description
source_tags
system:id
visualization_©_max
title
9: product_tags
18: provider
11: system:footprint
12: visualization_@_min
13: system:version
14: visualization_@_name
15: date_range
16: period
17: system:visualization_@_bands
18: system:time_end
19: provider_url
20: sample
21: tags
22: system:time_start
23: system:visualization_@_max
24: visualization_e_palette
25: system:visualization_@_palette
26: system:visualization_@_name
27: system:asset_size
28: visualization_@_bands
29: system:bands
30: system:band_names

OOV B WN =

CHM. propertyNames()

Figura 9.2: Propiedades de una imagen desplegadas en la consola.

El sistema de coordenadas de referencia de trabajo para todas las capas es
EPSG:4326. Si se requiere cambiar de proyeccion se puede utilizar el método
.reproject, aunque no se recomienda hacerlo, a menos que sea estrictamente
necesario.
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Por otro lado, la informacién almacenada en un raster, usualmente esta
organizada en distintas bandas. Para consultar los nombres de las bandas de una
imagen se utiliza el método .bandNames (Fig. 9.3).

| EJERCICIO 27.2

// Obtener los nombres de las bandas de la imagen
CHM.bandNames () ;

Inspector [« .t Tasks

¢l
CHM.bandNames ()

Figura 9.3: Nombre de las bandas de la imagen CHM.

9.2 Visualizacion de una imagen

De igual manera que los vectores y las colecciones de vectores, las imagenes se
pueden agregar a la pantalla de mapa mediante la funcién Map.addLayer (Fig. 9.4).

| EJERCICIO 27.3

// Cargar la imagen a la pantalla de mapa

Map.addLayer(CHM,
// Definir los valores minimos y maximos de la
// 1imagen para su visualizaciodn
{min: 6, max: 32},
// Definir el nombre con el que se desea cargar la imagen a la

// pantalla de mapa
"primera imagen');
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Combinaciones de teclas [J] Datos de mapas ©2021 Google, INEGI | 200 km L1, Términos de uso

Figura 9.4: Visualizacion de la capa de la altura del dosel

La informacién raster en GEE se almacena en un esquema piramidal, es decir, que
existen varias copias de la imagen, en la que cada una corresponde a una escala
distinta. Al visualizar una imagen en la pantalla de mapa, la imagen mostrada sera
la de la escala que se encuentre méas cercana al nivel del zoom de la pantalla de
mapa. Por ello, en algunas ocasiones al usar el Inspector y mover el zoom, el valor
de un pixel puede cambiar, ya que se estdn consultando valores de distintas
imagenes (cada una asociada a una escala distinta). Para mayores detalles visitar:
https://developers.google.com/earth-engine/guides/scale

9.3 Métodos comunes

Una vez revisados los nombres de las bandas de una imagen, se pueden seleccionar
algunas de ellas mediante el método .select. Para seleccionar una unica banda solo se
requiere indicar el nombre de la banda, mientras que si se desea seleccionar varias
bandas, estas deben indicarse dentro de una lista. Por ejemplo (Fig. 9.5):
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| EJERCICIO 27.4

// Seleccionar la banda 1 de la imagen (que es la Unica)
var bandal = CHM.select('1');

// Seleccionar solo las primeras cuatro bandas de la imagen
var landsat7imBands = landsat7im.select(['B1','B2",'B3','B4"]);

Adicion de nuevas propiedades o modificacion de
propiedades preexistentes

Usando el método .set se pueden modificar las propiedades preexistentes, o
escribir nuevas propiedades sobre la imagen. En este caso, primero se indica el nombre
de la clave, seguido de su valor correspondiente. Por ejemplo (Fig. 9.5):

| EJERCICIO 27.5

// Agregar una nueva propiedad
var CHMpropl = CHM.set('miPropiedad’, 'miImagen');

// Modificar una propiedad preexistente
var CHMprop2 = CHM.set('title', 'miTitulo");

Se puede sobrescribir una misma variable o una propiedad de un elemento, pero
hay que tener cuidado porque la informacién anterior se pierde.
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(1= GTl Console ES ¢

~Image NASA/JIPL/global forest_canopy_height 2885 (1 band) JSON
type: Image
id: NASA/JIPL/global_forest_canopy_height_2065
version: 1633263977936530
»bands: List (1 element)
» properties: Object (27 properties)

bandal JSON

vImage LANDSAT/LE@7/CO1/T1_SR/LE@G7_027046_ 206200115 (11 ban.. 350N
type: Image
id: LANDSAT/LE®7/C@1/T1_SR/LE@7_027046_202060115
version: 1581545686430677
»bands: List (11 elements)
» properties: Object (23 properties)

landsat7im JSON

; v Image LANDSAT/LE@7/CO1/T1_SR/LE@G7_027046_206200115 (4 band.. J1sS0N
5 type: Image
id: LANDSAT/LE®7/C@1/T1_SR/LE@7_027046_20260115
version: 1581545686430677
»bands: List (4 elements)
» properties: Object (23 properties)

landsat7imBands JSON

v Image NASA/JIPL/global forest_canopy_height 2885 (1 band) ISON
type: Image
id: NASA/JPL/global_forest_canopy_height_2@65
version: 1633263977936530
»bands: List (1 element)
» properties: Object (28 properties)

CHMprop1l JSON

v Image NASA/JIPL/global forest_canopy_height 2865 (1 band) JSON
type: Image
id: NASA/JPL/global_forest_canopy_height_2@65
version: 1633263977936538
»bands: List (1 element)
» properties: Object (27 properties)

CHMprop2 JSON

Figura 9.5: Salida de la consola tras haber seleccionado algunas bandas o agregar
propiedades. Notense los valores en las entradas de bands y properties.

-~
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Sustitucion de nombres de bandas

Por defecto, el nombre de las bandas de las imagenes suele corresponder a la letra
‘B’ mas un numero que indica el numero de banda. Por ejemplo, ‘B1°, ‘B2”, ‘B3”, etc.
En algunos casos, el usuario puede preferir sustituir estos nombres con letras que
indiquen la longitud de onda que contiene cada banda. Para ello, se puede utilizar el
método .rename. En caso de que la imagen de interés conste de una sola banda y un
solo nombre, se puede indicar directamente el nuevo nombre, si no, se debe pasar una
lista con el nuevo nombre para cada banda. Por ejemplo (Fig. 9.5):

| EJERCICIO 27.6

// Cambiar el nombre de la banda
bandal = bandal.rename('chm");

var landsat7imBandsRename = landsat7imBands.rename(
[lBl’ IGI’ 'Rl’ INIRI]);

Realizacion de cortes

Para obtener el area de una imagen unicamente de una regién de interés se
puede utilizar el método .c1ip. Por ejemplo (Fig. 9.6):

| EJERCICIO 27.7

// Cortar la imagen a la extension del poligono de México
var chmMx = bandal.clip(MX);

Esto permite trabajar inicamente con la region de interés (en el ejemplo anterior,
especificada en el objeto roi).

Se sugiere evitar el uso del método .clip a menos que sea estrictamente
necesario, ya que aumenta el tiempo de procesamiento. En muchos casos se puede
indicar el area de interés hasta el ultimo paso del procesamiento, que suele
implicar la exportacion del resultado fuera de GEE (ver ultima seccién de este
capitulo: Exportacién de una imagen).
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Calculo de operaciones matematicas

Dentro de GEE se puede realizar cualquier operacion matematica entre bandas o
entre imagenes. Los operadores para realizar estas operaciones son: .subtract, .add,
.divide, .multiply pararestar, sumar,dividir y multiplicar, respectivamente (Fig. 9.6).

| EJERCICIO 27.8

// Multiplicar la imagen por 100 para obtener el valor en cm
var chmCmMx = chmMx.multiply(100);

[ Gl Console [RERTE
v Image NASA/JIPL/global_forest_canopy_height_208@5 (1 band) JSON 4
type: Image
id: NASA/JIPL/global_forest_canopy_height_2@e5
version: 1633263977936530
»bands: List (1 element)
» properties: Object (27 properties)
bandal rename JSON

»["B","G","R", "NIR"] I50N
landsat7imBandsRename JSON

Augtin LUISIANA je 3
Houoston Mapa Satélite

o
San Antonio landsat7imMask %8 h

andsat7im L.d

chmMxMayor20 A

mask iami
o

Golf
M || ChmMXM20
CALIE i Bahamas

v/ chmMx
v/ chmMx

CHM global 2005
aacin Cuba

Islas Caiman H

Jamaica PL
Prir

Belmopan
®

Belice

. CuAtemalA . C 3l T annne AsCCis mieer | mnnb— . B s

Figura 9.6: Visualizacion de la capa de altura del dosel en México.

Ademas, GEE cuenta con un método de .normalizedDifference para calcular un
indice normalizado a partir de las bandas que se indiquen. Por ejemplo, para calcular
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés),
primero se indica la banda del infrarrojo y luego la del rojo. Si se quiere realizar un
indice un poco mas complicado se puede calcular mediante el método .expression.En
este método se indica primero la formula del cdlculo que se va a realizar (en formato
de cadena de texto) y posteriormente se indica en un diccionario la equivalencia de los
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términos utilizados en la féormula y los nombres de las bandas de la imagen. Las
siguientes dos formas de calcular el NDVI obtienen el mismo resultado:

// Calcular el ndvi con la imagen de landsat 7 obtenida

// previamente

var ndvi= landsat7imBands.expression('(NIR - R) / (NIR + R)", {
"NIR" = landsat7imBands.select('B4"),
'R" = landsat7imBands.select('B3")

1)

// Renombrar la banda como 'ndvi'
.rename( 'ndvi');

var ndvi2 = landsat7imBands.normalizedDifference('B4','B3")
// Renombrar la banda como 'ndvi'
.rename( 'ndvi');

Si no se cambia el nombre de la banda producida por
.hormalizedDifference, por defecto, esta va a recibir el nombre de ‘nd”.

Para las féormulas utilizadas dentro de .expression se pueden utilizar operadores
como la notacidon estdndar matematica ( +, -, /, *), médulo (%), exponente (**),
relacionales (>, <, >=, <=, =, ==), l16gicos (&&, ||, !, ) u operadores ternarios if then else (?:).

Uso de operaciones relacionales, condicionales y
booleanas

Se pueden utilizar operadores relacionales, condicionales o booleanos sobre las
imagenes para crear clases o mascaras. Para ello, se utilizan las siguientes notaciones:
1t, .1te, .gt, .gte, .eq, .neq, que equivalen a menor que (less than), menor que o igual
(Iess than or equal), mayor que (greater than), mayor que o igual (greater than or equal),
igual (equal) o no igual (not equal), respectivamente. Ademads, se pueden utilizar
operadores relacionales para unir dos condiciones mediante .and u .or, es decir, y u o.
Por ejemplo, la siguiente linea permite crear una mascara de las dreas que tengan
valores menores o igualesa ©.2 y mayores o igualesa 0 (Fig. 9.7):

| EJERCICIO 27.9

// Crear una imagen de los pixeles que cumplen con la condicidn de
// tener valores mayores o iguales a 20

// Notese que se utiliza la imagen con valores en m

var chmMXMask20 = chmMx.gte(20);
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‘ ([ GTl Console [lET ¢

~Image (1 band) JSON ¢
type: Image
»bands: List (1 element)

ndvi IS0l

vImage (1 band) ISON
type: Image
*bands: List (1 element)
chmMXM20 JSON

v Image NASA/JPL/global_forest_canopy_height_20@5 (1 band) IS0t
type: Image

: NASA/JIPL/global_forest_canopy_height_2@85

version: 1633263977936530

bands: List (1 element)

properties: Object (26 properties)

}
Q<

chmMxMayor20 Isor

s Angeles ARIZONA NUEVO
o

'v"‘r ‘v{‘-’ﬁ _
Dallas
o

andsat7imMask

o
San giego Phoenix

andsat7im

o
Tucson

chmMxMayor20

Austin
P Hot mask
Q h AVAAIN
] San Antonio v/ chmMXM20
chmMx
chmMx

CHM global 2005

Hondura
Guatemala

Figura 9.7: Resultado de la mascara booleana de altura del dosel.

Otra forma de crear mascaras es indicando valores por bits. En este caso, se indica
el valor del bit de interés y después se evalua una condiciéon sobre una banda
determinada. Por ejemplo, para Landsat 8, la banda de evaluacién de la calidad de la
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imagen corresponde a la banda ‘pixel ga’. En esta banda, el bit 5 indica una
cobertura de nubes, asi que primero se define una variable que indique que el bit 5 es
el que serd evaluado. Después se selecciona la banda ‘pixel ga’ para evaluar qué
pixeles tienen un valor de @ en el bit 5 (valores a conservar) y cuales no (valores a
eliminar; Fig. 9.11).

| EJERCICIO 27.10

// Definir la regla en bits de la imagen de los valores que se
// desea enmascarar
var nubesBit = (1 << 5);

// Seleccionar la banda de evaluacidén de la calidad de la imagen
var gqa = landsat7im.select('pixel ga');

// Definir una mascara donde las areas a mantener (1) seran las
// areas donde el bit 5 tenga valores iguales a cero
var mask = ga.bitwiseAnd(nubesBit).eq(9);

~ ) PRt 1aniesupy vy
los Santa Maria

' 0" (-]

landsat7imMask

B rA
landsat7im i
San Felipe
A xilitla chmMxMayor20
Dolores Hidalgo San Luis lut:
Cunadela delaPaz Tamazun ¥ Mask
Independencia Mineral Jalpan de Serra ]
Nacional °de Pozos o chmMXM20
b fie e uxpam de
Guangjuate: — chmMx odriguez
chmMx Caono
GUANA.:
CHM global 2005
Tolantongs Poza Rica
ZIDALGO de Hidalgo
4 @ o lecoolulla
P b
= xmiquilpan . Papantla
Huasca de, g
Ot:ampoe Tgéaggcgo oHuauchinango Martinez
o de la Torre
Pachuca ¢ o {8
de Soto Zacatlan Misantla
@ Chignahuapan Teziutlan
! 2
¢ e '
Ciudad de : Xalapa-gnnque
Meélco TLAXCALA .w Perote 3
Coatepec
wHeroica - {0} e
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Figura 9.8: Visualizacion de la mascara de Landsat 8 indicando pixeles con nubes y
sin nubes.
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Enmascaramiento

El método .updateMask permite enmascarar los pixeles de una imagen, utilizando
otra imagen como mascara que indique cudles pixeles se deben conservar (valores de
1) y cuales enmascarar (valores de 0). En la figura 9.9 se puede apreciar la visualizacion
del enmascaramiento realizado a la capa que contiene la altura del dosel. Por su parte,
las figuras 9.10 y 9.11 muestran la imagen Landsat 8 antes y después de realizar el
enmascaramiento de nubes, respectivamente.

| EJERCICIO 27.11

// Utilizar la mascara de valores que tienen alturas >= 20 y
// aplicarla a la imagen con los valores de alturas
var chmMxMayor20 = chmMx.updateMask(chmMXMask20);

// Aplicar la mascara a la imagen original
var landsat7imMask = landsat7im.updateMask(mask);
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+ SR : Hous landsat7imMask iz it o
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; | e COAKUILA DE \ - chmMXM20
. : isti
% Ghree ZARSN0ZA o chmMx
N
% K : chmMx
3 s A )
%, S N lobal
5 » PSS CHM global 2005
% ‘. NUgyo LEON
Lo Los M N o H
3 .0s Mocl - Rorr eroica
° Torresn sammerr Y Reynosa dlI0CE o
2 TR Q.4 Solfo de
BAJA . e BN México
CALIFORNIA SUR B i
2 s o
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Figura 9.9: Resultado del enmascaramiento de la capa de altura del dosel.
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Figura 9.10: Imagen Landsat antes del enmascaramiento de nubes.
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Figura 9.11: Imagen Landsat después del enmascaramiento de nubes. Notese que
las dreas enmascaradas ahora son transparentes.
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Aunque en GEE existe el método .mask para enmascarar areas de una imagen, se
sugiere siempre utilizar .updateMask. El método .mask simplemente sustituye
la mascara original de la imagen, mientras que .updateMask combina la méascara

anterior con la nueva, lo que evita desenmascarar areas que seguramente no son
de interés para el usuario.

Adicion de bandas

El usuario puede agregar una banda al conjunto de bandas que contiene por
defecto una imagen utilizando el método .addBands. Asi, se podria agregar una banda
que contenga algun indice calculado con las bandas originales de la imagen. Por
ejemplo:

| EJERCICIO 27.12

// Agregar la banda de alturas en cm a la banda original en m
chmMx2Bands = chmMx.addBands(chmCmMx.rename("chmCm"));

// Agregar la banda de ndvi a la imagen original
landsat7im = landsat7im.addBands(ndvi);

Conversion de una imagen en un vector

En algunos casos puede ser conveniente transformar una imagen en un vector, o
parte de una imagen en un vector. El método para convertir una imagen en vector es
.reduceToVectors y se utiliza de la siguiente manera (Fig. 9.12):

| EJERCICIO 27.13

// Convertir la mascara de valores que tienen valores de altura
// >= 20 a vector
var chmMxMayor2@Vec = chmMXMask20.reduceToVectors({
// Usar el poligono de México para definir el area a convertir
// a vector
geometry: MX,
// Definir el tipo de geometria que se desea
geometryType: 'polygon’,
// Definir el tamano de pixel en m con el cual se va a crear
// el vector
scale: 1200,
// Definir el tamano maximo de pixeles a procesar
maxPixels: lell

})s
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Figura 9.12: Visualizacion de la capa vector producida a partir de una imagen.

En operaciones como la conversién de raster a vector, donde se debe indicar el
tamano del pixel para realizar el proceso, el argumento de scale le indica a GEE la
escala de la representacion piramidal de una imagen de la cual va a tomar los
valores para realizar la operacion. Ver seccién 9.3.

Exportacion de una imagen

En GEE se pueden exportar imagenes a los Assets, al Google Drive o al
GoogleCloud. Debido a que el servicio mas comun serd el de Drive, el cual este es el
que se explicara. La funcion para realizar dicha exportacion es Export.imageToDrive
(ver Seccidon 3.4). Los argumentos de esta funcion son: image (la imagen a exportar),
description (el nombre con el que se desea guardar el archivo), folder (la carpeta donde
se desea guardar la imagen), scale (la escala para exportar la imagen), maxPixels (el
numero maximo de pixeles permitido), format (el formato de imagen deseado), region
(regién que se desea exportar, suele corresponder al area de interés) y crs (sistema de
coordenadas de referencia). La funcion es capaz de aceptar otros argumentos que se
pueden consultar en la seccion de Reference o en la pestana de Docs, asi como los
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valores por defecto de cada uno de estos parametros. Cabe mencionar que todos los
argumentos son opcionales, excepto la imagen a exportar, sin embargo, se recomienda
siempre definir por lo menos los argumentos de descripcién, carpeta, escala y regién.
En el caso de la exportaciéon a Assets el argumento mas importante es assetld, que
corresponde al nombre con el que se guardara el archivo en la secciéon de Assets.

| EJERCICIO 27.14

// Exportacion al drive personal
Export.image.toDrive({
// Nombre de la imagen a exportar en GEE
image:chmMx,
// Nombre con el que se va a guardar la imagen en el drive
description:'CanopyHeightModelMX",
// Carpeta dentro del drive en el cual se exportara la imagen
folder: 'carpeta _clase GEE',
// Tamano en m del pixel de la imagen a exportar
scale: 30,
// Tamano en m del pixel de la imagen a exportar
maxPixels:1el2,
// Formato en el cual se va a exportar la imagen
fileFormat: 'GeoTIFF',
// Regidn de la imagen a exportar
region: roil,
// Definir sistema de coordenadas de referencia
crs: 'EPSG:4326'});

En la experiencia de los autores, el valor maximo de pixeles que permite exportar
GEE es 1e13, es decir, un uno seguido de trece ceros.

El sistema de coordenadas de referencia (CRS, por sus siglas en inglés) usado en el
ejemplo anterior se definid de acuerdo a un cédigo EPSG. Estos pueden consultarse
en el siguiente enlace: https://epsg.io/. Por defecto, el sistema de coordenadas de
referencia de la informacion almacenada en GEE corresponde a coordenadas
geograficas WGS84 (EPSG:4326) con un tamario de pixel de un grado. Recuerde
que para mostrar la informacién en la pantalla de mapa, esta se proyecta a un CRS
con la clave EPSG:3857, sin embargo, dicha proyeccién inicamente se hace para
desplegar la informacién, mas no transforma la informacion con la que el usuario
estd trabajando. Por lo tanto, puede haber pequefias diferencias entre la
informacion visualizada en la pantalla de mapa vy la informacion exportada.
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Es importante recordar que es necesario dar clic a las tareas en la pestana Tasks
para que se lleve a cabo la exportacion.

| EJERCICIO A: CONSULTA Y PROCESAMIENTO DE UNA IMAGEN

En GEE hay algunos objetos que constan de imagenes uUnicas, por lo tanto, se
pueden utilizar directamente sobre ellas los métodos para el procesamiento de
imagenes. Un ejemplo muy utilizado de este tipo de objetos es el modelo digital de
elevacion (DEM) producido por la mision SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
Para buscar cual esla localizacion para acceder a esta informacién se puedeir ala barra
de busqueda (Search) y escribir SRTM. Deberia aparecer una ventana asi (Fig. 9.13):

Google Earth Engine [ sR™M | Q] el
Scripts [T McDeia it [ V0T] ‘Console | Tasks
Fiter scripts RASTERS Suggest a dataset Click on the map to inspect the layers.

SRTM Digital Elevation Data Version 4

> Ouner (13) NASA SRTM Digital Elevation 30m

: ‘:e"a':;r(g) DEM-H: Australian SRTM Hydrologically Enforced Digital Elevation Model
» Archive (1) MOD44W.005 Land Water Mask Derived from MODIS and SRTM

» Examples MOD44W.006 Terra Land Water Mask Derived from MODIS and SRTM Yearly Global 250m
Global SRTM Landforms

Global SRTM CHILI (Continuous Heat-Insolation Load Index)

Global SRTM Topographic Diversity

more »

WWF HydroSHEDS Basins level 1
WWF HydroSHEDS Basins level 10
WWF HydroSHEDS Basins level 11
WWF HydroSHEDS Basins level 12
WWF HydroSHEDS Basins level 2
WWF HydroSHEDS Basins level 3
WWF HydroSHEDS Basins level 4
WWF HydroSHEDS Basins level 5
more »

: = o wy EEE Nz T “Cano.
AL ) GUANAJUATO & @ ° Mapa  Satélite
Puerto Vallarta Guadgla]ala rapuatod
HIDALGO Poza Rica
+ Tlajomulco Santiat ° ol
o antiago de de Hidalgo.
Sttt Querétaro g =2
o JALISCO
Ciudad &
Guzgnan Morelia & )
° P Ciudad de Xalapa-Enriquez.
Uruapan oPétzcuaro México 1 1290 &
Calima » . “Heroica "] R

Figura 9.13: Ejemplo de busqueda de informacion en la barra de busqueda.

Posteriormente se da clic sobre el primer resultado y deberia abrirse la siguiente
ventana (Fig. 9.14).
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SRTM Digital Elevation Data Version 4
SRR ¥

DESCRIPTION ~ BANDS ~ TERMSOFUSE  CITATIONS

The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation dataset was originally
produced to provide consistent, high-quality elevation data at near global scope. This
version of the SRTM digital elevation data has been processed to fill data voids, and to
facilitate its ease of use.

Dataset Availability
2000-02-11700:00:00 - 2000-02-
22T00:00:00

Dataset Provider
NASA/CGIAR

Collection Snippet |O
ee.Image("CGIAR/SRTMOO_VA")
See example

Tags

stm  elevation  topography

dem | geophysical  cgiar

Figura 9.14: Consulta de informacion de una imagen del repositorio de GEE.

Aqui, se puede copiar la ubicaciéon de la imagen del DEM de SRTM en los servidores
de Google. Posteriormente, en la pantalla de rutinas se puede escribir la siguiente linea
para guardar la imagen SRTM en un objeto nuevo llamado dem.

// Cargar la imagen con el DEM de SRTM
var dem = ee.Image('CGIAR/SRTM90 V4');

Posteriormente, se corta el DEM a la extensién que nos interesa. En este caso se
utilizard la coleccién con los limites politicos del mundo que se encuentra cargada en
GEE. Esta se puede buscar de igual manera que la capa de SRTM, en la barra de
busqueda. Posteriormente, se puede consultar la informacién que contiene la capa en
la pestafia de TABLE SCHEMA. Por ultimo, se aplica un filtro para seleccionar el pais
que nos interesa, en este caso México.

// Cargar la coleccidén de atributos con poligonos de la superficie
// de los paises
var MX = ee.FeatureCollection('USDOS/LSIB _SIMPLE/2017")

// Filtrar para seleccionar unicamente México
.filter(ee.Filter.eq('country co','MX"));

Y se corta la imagen a la extension del poligono de interés.

// Cortar el DEM con el poligono de México
var demCortado = dem.clip(MX);
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Para comparar el DEM antes y después de cortar la imagen a la extension del
poligono de interés, se cargan los dos objetos: dem y demCortado.

// Cargar el DEM global y el cortado (solo MX), indicando valores
// maximos y minimos en m

Map.addLayer(dem, {min: 0, max:4000}, 'dem');
Map.addLayer(demCortado, {min: 0, max:4000}, 'demMX');

Posteriormente, se define una mdscara de todas las dreas que tengan una elevacién
menor o igual a 2500 m s.n.m. y mayor o igual a 1000 m s.n.m. Después, se aplica esta
mascara al DEM cortado para mantener Unicamente las areas que cumplan con el
criterio anterior.

// Crear mascara de zona de interés
var mascara = demCortado.lte(2500).and(demCortado.gte(1000));

// Aplicar mascara al DEM de México
var imgEnmascarada = demCortado.updateMask(mascara);

A continuacién, se renombrard la banda de la imagen de ‘elevation’ a
‘elevacion’ y seagregalaimagen ala pantalla de mapa.

// Cambiar el nombre de la banda de la imagen enmascarada a
// elevacion
imgEnmascarada = imgEnmascarada.rename('elevacion');

// Agregar imagen enmascarada a la pantalla de mapa
Map.addLayer(imgEnmascarada,{min: 1000, max: 2500},
"imgEnmascarada');

NEBRA -~ -
Estados & IR N N Estados
Unidos WAR! Unidos

nnnnnnnnnn

................

Figura 9.15: Visualizacion de las tres capas generadas: DEM sin corte, DEM con
corte, DEM con corte y enmascarada.

A continuacion, se generard un grafico para obtener un histograma de los valores
de elevacion del DEM. Para hacer esto, se utiliza la funcién
ui.Chart.image.histogram y se indica la imagen de la cual se quiere obtener el
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histograma (image), la escala en metros a la que se quiere obtener los valores del
histograma (scale) y el niimero maximo de clases (maxBuckets). Después, se agrega este
grafico a la consola con un print (Fig. 9.16).

// Crear grafico de histograma de los valores del DEM enmascarado
var graficoHistograma = ui.Chart.image.histogram({

// Indicar imagen de la cual se va a crear el histograma

image: imgEnmascarada,

// Indicar la escala en m a la que se va a muestrear la

// informacidén para obtener el histograma

scale: 9000,

// Indicar el nudmero maximo de categorias (en eje x) para crear

// el histograma

maxBuckets: 10 });

print(graficoHistograma, 'grafico Histograma');

Histogram of elevacion

1,600
1,400
1,200
1,000

800

Frequency

600

400

200

0
896 1024 1152 1280 1408 1536 1664 1792 1920 2048 2176 2304 2432

Figura 9.16: Histograma de valores del DEM.

Por ultimo, se puede exportar el resultado al Google Drive del usuario. En este caso
se definird un valor de scale de 9000 para acelerar el tiempo que requiere la
exportacion.

Export.image.toDrive({
image:imgEnmascarada,
description:'MX_DEM1000-2500msnm’,
folder: 'carpeta _clase GEE',
scale: 9000,
maxPixels:lel2,
fileFormat: 'GeoTIFF',
region: MX,
crs: 'EPSG:4326'

1)
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Una vez corrido el cédigo, hay que irse a la pestafia de Tasks para darle clicen Run
(correr) y comenzar a exportar la imagen al Google Drive (Fig. 9.17). A continuacién
aparece una pantalla, en la cual podemos confirmar los parametros utilizados para la
exportacion de la imagen, tras lo cual, se vuelve a dar clic en Run. Por ultimo, el
producto exportado aparecera en la pestana de Tasks con un simbolo de un engranaje
girando, el cual indica que el proceso esta corriendo. Ademas, en esta pestana se puede
consultar el tiempo de demora del trabajo de exportacion. Ya que la imagen haya sido
exportada al Drive, la tarea cambiara a color azul y el engranaje en movimiento
cambiard a una palomita (chulo) indicando el tiempo demorado en exportar la imagen
al Drive (ver Fig. 2.22).

Manage tasks.

Search or cancel multiple tasks in the Task Manager (7.

UNSUBMITTED TASKS
M CanopyHeightModelMX m

Figura 9.17: Vista de la pestana de Tasks (tareas) para correr el trabajo de
exportacion.
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ee.ImageCollection




| EE.IMAGECOLLECTION

Las colecciones de imagenes (ee.ImageCollection) son objetos de GEE que
contienen un conjunto de imagenes. La mayoria de los acervos de imagenes
disponibles en GEE van a ser definidos como este tipo de objetos. Para el manejo de
varias imagenes se recomienda utilizar esta estructura, en lugar de listas u otro tipo de
objetos. La mayoria de las colecciones de imagenes disponibles en GEE incluyen
acervos de imagenes gratuitas como Landsat 1-5y 7-9, MODIS, Sentinel 1-3y 5, ASTER,
entre otras (Gorelick et al., 2017; Radodaj et al., 2020). Al final de este capitulo se
presentan ejercicios integradores de varios de los procedimientos revisados en este
capitulo.

Por ejemplo, para cargar la coleccion de reflectancia de la superficie de imagenes
Sentinel-2 se usaria el siguiente cédigo:

| EJERCICIO 28

// Cargar la coleccion de Sentinel-2 reflectancia de la
// superficie
var S2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2 SR");

Como informaciéon adicional para este capitulo se definird una geometria de un
area de interés.

// Definicidén de un area de interés
var roi = ee.Geometry.Polygon(
[[[ -101.80582759131487, 20.274503120947937],
[ -101.80582759131487, 19.35462236718103],
[ -100.61930415381487, 19.35462236718103],
[ -100.61930415381487, 20.274503120947937]]], null, false);

10.1 Informacion y metadatos

Las colecciones de imagenes contienen los metadatos e informacion de todas las
imagenes que incluyen, lo cual permite filtrar las imagenes y utilizar unicamente las
que cumplen con ciertos criterios. Es importante recalcar que los metadatos y
propiedades de una coleccién de imagenes no corresponden a las propiedades de las
imagenes que la componen. Para consultar las propiedades de una coleccién de
imagenes se usa el método .propertyNames (Fig. 10.1).

134



| EJERCICIO 28.1

// Obtener las propiedades de la coleccidn de imagenes
var S2Prop = S2.propertyNames();

vList (23 elements) JSON
: date_range

! period

¢ system:visualization_© min

¢ type_name

: keywords

¢ system:visualization_ @ bands
: thumb

: description

1 source_tags

: system:id

10: visualization_© max

11: provider_url

12: title

13: sample

14: tags

15: system:visualization_©_max
16: product_tags

17: provider

18: visualization @ min

19: system:version

20: system:visualization © name
21: visualization_@ name

22: visualization_@ bands

S2Prop ISON

WONOTUAWNEO®

Figura 10.1: Salida de la consola indicando las propiedades de la coleccion de
imagenes de Sentinel-2 2A.

No se puede escribir o cambiar los objetos que se encuentran directamente
hospedados en GEE. Por ejemplo, si se quiere mapear (map) una funcion que
sobrescriba alguna caracteristica de las colecciones de imagenes en GEE, se debe
hacer una copia de estas para que se pueda sobrescribir la propiedad de interés.

10.2 Creacion de colecciones de imagenes

En ciertas ocasiones, el usuario puede estar interesado en crear nuevas colecciones
de imagenes a partir de imagenes generadas dentro del mismo GEE. En este caso, se
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utiliza el método ee.ImageCollection.fromImages, indicando como argumentos la
lista de las imagenes a partir de la que se quiere crear dicha coleccion (Fig. 10.2).

| EJERCICIO 28.2

// Filtrar coleccidn de Sentinel-2 por fechas
var iml = S2.filterDate('2019-01-01",'2019-05-01")
// Aplicar filtro espacial
.filterBounds(roi)
// Obtener la primera imagen
first();

// Crear otra imagen de igual manera que la imagen anterior, pero
// con fechas distintas
var im2 = S2.filterDate('2020-01-01","'2020-05-01")
.filterBounds(roi)
first();

// Crear coleccidén a partir de dos imagenes
var imColl = ee.ImageCollection.fromImages([iml, im2]);

v Image COPERNICUS/S2_SR/20190105T171709_20190105T172443_T13QHB (23 bands) JSON
type: Image
id: COPERNICUS/S2_SR/20190105T171709 20190105T172443_ T13QHB
version: 1556514341039576
» bands: List (23 elements)
» properties: Object (81 properties)

im1 JSON
v Image COPERNICUS/S2_SR/20200105T171711 20200105T171930 T13QHB (23 bands) JSON
type: Image

id: COPERNICUS/S2_SR/20200105T171711 20200105T171930_T13QHB
version: 1578382574569888

» bands: List (23 elements)

» properties: Object (81 properties)

im2 ISON
v ImageCollection (2 elements) ISON
type: ImageCollection
bands: []

v features: List (2 elements)
»0: Image COPERNICUS/S2_SR/20190105T171709_20190105T172443_T13QHB (23 bands)
»1: Image COPERNICUS/S2_SR/20200105T171711 20200105T171930 T13QHB (23 bands)

Figura 10.2: Salida de la consola indicando el contenido de las dos imagenes
obtenidas mediante un filtrado temporal distinto, asi como la combinacion de
ambas en una coleccion de imdgenes.
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10.3 Visualizacion de colecciones de imagenes

Asi como ocurre con los vectores y las colecciones de vectores, las colecciones de
imagenes se pueden visualizar en la pantalla de mapa mediante la funcién
Map.addLayer. Usualmente, al agregar una colecciéon de imagenes a la pantalla de
mapa se van a mostrar los elementos con fecha de registro mas reciente. Por ejemplo,
en este caso muestra la imagen mas reciente por cada escena dentro de la coleccién
(Fig.10.3).

| EJERCICIO 283

// Filtrar coleccidén de Sentinel-2 utilizando fechas
var imCol3 = S2.filterDate('2019-01-01', '2019-05-01")
// Aplicar filtro espacial
.filterBounds(roi);

// Agregar coleccidn de imagenes a la pantalla de mapa
Map.addLayer(imCol3, {bands:['B4','B3','B2'], min:200, max: 2000},
'S2 Mich");

"l GUANAJUATO) sganmnase

ramhinacie

Figura 10.3: Visualizacion de la coleccion de imagenes de Sentinel-2 2A.
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10.4 Métodos comunes

Filtracion de colecciones de imagenes

Las colecciones de imagenes se pueden filtrar a partir de los metadatos de las
imagenes que contienen. De tal manera, se puede filtrar por: superposicién con algin
poligono de interés, fecha de registro, metadatos de las escenas (path, row, porcentaje
de nubosidad), entre otras. Para filtrar una coleccién de imagenes se van a utilizar los
objetos ee.Filter. Existen diversos tipos de filtros, algunos ya se encuentran
precargados, pero otros se pueden definir manualmente. Por ejemplo, para filtrar por
fecha se puede utilizar .filterDate (Fig. 10.4):

| EJERCICIO 28.4

// Filtrar coleccidén de imagenes por fecha
var imCol4 = S2.filterDate('2019-01-01', '2019-05-01");

Por otro lado, mediante .filterBounds se puede filtrar espacialmente con un
poligono:

// Filtrar coleccidén de acuerdo a sobreponga con poligono de
// regidén de interés
imCol4 = imCol4.filterBounds(roi);

Si se desea filtrar por alguna caracteristica de los metadatos de las imagenes se
puede hacer mediante .filter y después definiendo el filtro del metadato con
ee.Filter. Otra forma de realizar este proceso es mediante .filterMetadata. Las
siguientes dos lineas son equivalentes ya que obtienen el mismo resultado.

// Obtener el nombre de las propiedades de una imagen de la
// coleccidon de imagenes
var imProperties = iml.propertyNames();

// Filtrar a partir de las propiedades de las imagenes

imCol4 = imCol4.filter(ee.Filter.1lt('CLOUD_COVERAGE_ASSESSMENT',
50));

imCol4 = imCol4.filterMetadata('CLOUD_COVERAGE_ ASSESSMENT',
"less_than', 50);

Recuerde que para filtrar una coleccion de imagenes utilizando metadatos se debe
filtrar de acuerdo a las propiedades de las imagenes, no de la coleccién.
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Para trabajar con una coleccion de imagenes se sugiere que primero se apliquen
los filtros espaciales y temporales (. filter), asi como la seleccion de las bandas a
utilizar (.select), antes de realizar operaciones sobre todas las imégenes de la
coleccion (. map).

Para combinar varios filtros se utiliza ee.Filter.and o ee.Filter.or
dependiendo de si se desea que se cumplan todas las condiciones indicadas (and) o
alguna de ellas (or).

v ImageCollection COPERNICUS/S2 SR (148 elements) ISON
type: ImageCollection
id: COPERNICUS/S2_SR
version: 1633349976941267
bands: []
» features: List (148 elements)
» properties: Object (21 properties)

filtro espacial y temporal JSON
»List (85 elements) JSON
imProperties JSON
v ImageCollection COPERNICUS/S2 SR (134 elements) JSON

type: ImageCollection
id: COPERNICUS/S2 SR
version: 1633349976941267
bands: []
» features: List (134 elements)
» properties: Object (21 properties)
im4 filtros opl JSON

v ImageCollection COPERNICUS/S2 SR (134 elements) ISON

type: ImageCollection
id: COPERNICUS/S2_SR
version: 1633349976941267
bands: []
» features: List (134 elements)
» properties: Object (21 properties)
ima filtros op2 JSON

Figura 10.4: Salida de la consola indicando los resultados de la coleccion de
imagenes después de realizar diferentes tipos de filtros.

Seleccion de bandas

Aligual que con las imagenes, se puede utilizar el método .select para seleccionar
un conjunto de bandas de todas las imagenes que se encuentran en la coleccién. De
igual manera que como ocurre con las imagenes individuales, para seleccionar una
unica banda solo se requiere indicar el nombre de esta, mientras que si se desea
seleccionar varias bandas, estas deben indicarse dentro de una lista. Por ejemplo
(Fig.10.5):
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| EJERCICIO 285

// Obtener el nombre de las bandas de una imagen de una coleccidn
// de imagenes
var imBandNames = iml.bandNames();

// Seleccionar ciertas bandas de todas las imagenes que conforman

// la coleccidn
var imCol5 = imCol4.select(['B4','B3"','B2"']);

~vLlist (23 elements) JSON

NV A WNERE O
w
o

14: SCL
15: TCI_R
16: TCIG
17: TCI_B
18: MSK_CLDPRB
19: MSK_SNWPRB

20: QAle

21: QA20

22: QAcGe
imBandNames JSON
v ImageCollection COPERNICUS/S2_SR (134 elements) JSON

type: ImageCollection
id: COPERNICUS/S2_SR
version: 1633349976941267
bands: []
v features: List (134 elements)
~v@: Image COPERNICUS/S2_SR/20190185T1717@9_20190105T172443_T13QHB (3 bands)
type: Image
id: COPERNICUS/S2_SR/20190105T171709_20190105T172443_T13QHB
version: 1556514341039576
~vbands: List (3 elements)
»@: "B4", unsigned int16, EPSG:32613, 18986x10980 px
»1: "B3", unsigned int16, EPSG:32613, 10980x10980 px
»2: "B2", unsigned int16, EPSG:32613, 18980x10980 px

» properties: Object (81 properties)
»1: Image COPERNICUS/S2_SR/201901@5T171709_20190105T172443_T13QHC (3 bands)
»2: Image COPERNICUS/S2_SR/201901@5T171709_20190105T172443_T14QKG (3 bands)
»3: Image COPERNICUS/S2_SR/20190185T1717@9_20190185T172443_T14QKH (3 bands)
»4: Image COPERNICUS/S2 SR/201901@5T171709 20190105T172443 T140LG (3 bands)

Figura 10.5: Salida de la consola indicando los nombres de las bandas de las

imagenes Sentinel-2, asi como de la seleccion unicamente de las bandas 4, 3y 2.

Recuerde que para seleccionar ciertas bandas en una coleccién de imagenes, estas
corresponden a bandas de las imagenes, no de la coleccién.
Esto es til para revisar los nombres de las bandas.
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Ordenacion de una coleccion

El método .sort permite ordenar una coleccién de imagenes por alguna propiedad
de estas. Por defecto, las colecciones de imagenes estan ordenadas cronolégicamente.
Sin embargo, se puede cambiar este orden para que las presente por alguna
caracteristica de las imagenes, por ejemplo, por orden de menor a mayor cobertura de
nubes. Por defecto, el método .sort ordena la coleccién de imdagenes de forma
ascendente, de acuerdo al valor de la caracteristica indicada. Si se desea ordenar de
manera descendente, esto se puede indicar utilizando el argumento ascending: false.
En el siguiente ejemplo, primero se ordena la coleccién en orden ascendente y en el
segundo, descendente.

| EJERCICIO 28.6

// Cambiar el orden de la coleccidén en funcidn de la propiedad de

// las imagenes de cobertura de nubes en sentido descendente

imCol5 = imCol5.sort({property: 'CLOUD COVERAGE_ASSESSMENT',
ascending: false});
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Figura 10.6: Visualizacion de la primera imagen de la coleccion.
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Obtencion de la primera imagen

En algunas ocasiones resulta util obtener la primera imagen de una coleccién de
imagenes para ver si se llevé a cabo el procedimiento deseado sobre la coleccién. Para
ello, se utiliza el método .first, que devuelve la primera imagen que se encuentra en
la coleccién y permite visualizarla en la pantalla de mapa para analizarla mas a detalle.
Al utilizar el método .first sobre una coleccion de imagenes (ee.ImageCollection)
el resultado corresponderd a una imagen (ee . Image; Fig. 10.7).

| EJERCICIO 28.7

// Obtener la primera imagen de una coleccidn
var primera = imCol3.first()

v Image COPERNICUS/S2_SR/20190105T171709 20190105T172443 T13QHB (23 ..

id: COPERNICUS/S2_SR/20190105T171709 20190105T172443 T13QHB

type: Image
version: 1556514341039576
vbands: List (23 elements)

»@: "B1", unsigned intile,
»1: "B2", unsigned intile,
»2: "B3", unsigned intie,
»3: "B4", unsigned intie,
»4: "B5", unsigned intile,
»5: "B6", unsigned intile,
»6: "B7", unsigned intie,
»7: "B8", unsigned intile,
> 8:
»9:

»10: "B11", unsigned int1e,

»11: “"B12", unsigned int1e,

»12: "AOT", unsigned intile,

»13: "WVP", unsigned int1le,

»14:

»15: "TCI_R", unsigned int8, EPSG
»16: "TCI_G", unsigned int8, EPSG:
»17: "TCI_B", unsigned int8, EPSG:
»18: "MSK_CLDPRB", unsigned int8,
»19: "MSK_SNWPRB", unsigned int8,
»20: "QA1@", unsigned int16, EPSG:
»21: "QA20", unsigned int32, EPSG
»22:%

EPSG:
EPSG:

EPSG

32613,
32613,

132613,
EPSG:
EPSG:
EPSG:
EPSG:
EPSG:

32613,
32613,
32613,
32613,
32613,

1830x1830 px
10980x10980 px
10980x10980 px
10980x10980 px
5490x5490 px
5490x5490 px
5490x5490 px
10980x10980 px

"BSA", unsigned intl16, EPSG:32613, 5490x5490 px
"B9", unsigned int16, EPSG:32613, 1830x1830 px

EPSG:32613, 5490X5490 px
EPSG:32613, 5490X5490 px
EPSG:32613, 10980x10980 px
EPSG:32613, 10980Xx10980 px

"SCL", unsigned int8, EPSG:32613, 5490x5490 px

"QA60", unsigned int16, EPSG:

» properties: Object (81 properties)

primera

Figura 10.7: Salida de la consola indicando la primera imagen de la coleccion.

Extraccion de listas con atributos de imagenes

132613, 10980x10980 px
32613, 10980x10980 px
32613, 10980x10980 px
EPSG:32613, 5490Xx5490 px
EPSG:32613, 5490Xx5490 px
32613, 10980x10980 px
132613, 5490x5490 px
32613, 1830x1830 px

JSON

JSON

Para obtener una lista con los atributos de las imagenes que conforman una
coleccion de imagenes se utiliza el método .aggregate. Este método tiene varias
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formas de obtener y resumir los atributos de los vectores que conforman una
coleccion: extraer una propiedad de los vectores (.aggregate array), extraer y
calcular la media por propiedad (.aggregate_mean), extraer y calcular un histograma
(aggregate_histogram) o extraer y obtener estadisticas descriptivas de las
propiedades (.aggregate stats). Por ejemplo, una lista con la propiedad
‘CLOUD_COVERAGE ASSESSMENT’ de todas las imagenes contenidas en una coleccion
de imagenes se puede obtener de la siguiente manera (Fig. 10.8):

| EJERCICIO 28.8

// Obtener una lista de con los valores de la propiedad de
// cobertura de nubes de todas las imagenes de la coleccidn
var listMetadatos =

imCol5.aggregate_array( ' CLOUD COVERAGE ASSESSMENT');

v List (134 elements) JISON

. 48.075073
1 43.1642
42.381954
38.767011
36.728684
28.089517
25.068042
24.11147
24.061825
23.849605
10: 22.640179
11: 19.898208
12: 12.417454
13: 12.202027
14: 11.50309
15: 11.04683
16: 10.283798
17: 10.132086

WoONOTUHASEWNEO

18: 9.412513
19: 9.068769
20: 8.785343
21: 8.436566
22: 8.40476
23: 8.178108
24: 8.074684
257 7.383551
26: 7.055483
27: 7.008205
28: 6.844971
29: 5.985491
30: 5.601502
31: 5.587979
32: 5.100831
33: 5.088097

Figura 10.8: Salida de la consola indicando la lista de propiedades de las imagenes.
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Conteo de observaciones por pixel

Para conocer el numero de valores sin enmascarar por pixel en la colecciéon de
imdagenes se utiliza el método .count. El resultado de este procedimiento consta de una
imagen con las mismas bandas que las imagenes a partir de las cuales se calculé el
numero de observaciones por pixel (Fig. 10.9).

// Obtener el numero de observaciones validas para un pixel dentro
// de una coleccidén de imagenes
var conteoImgs = imCol5.count();

San Francisco

aNci: San Miguel Ls
d&l Rincon GUANAJUATO, o33 10ue

ejupilco
e Hidalgo
o

Figura 10.9: Visualizacion de la imagen del conteo de observaciones.

Conocer el tamano de la coleccion

Para conocer el tamario de la coleccién en nimero de imagenes incluidas se utiliza
el método .size.

// Obtener el numero de observaciones validas para un pixel dentro
// de una coleccidén de imagenes
var numImgs = imCol5.size();
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Union de mas de una coleccion

Para unir una coleccion de imagenes con otra, se utiliza el método .merge. Un caso
tipico de tal operacién seria unir dos colecciones de Landsat, por ejemplo, Landsat7 y
8. La unién de una colecciéon de Sentinel-2 se podria hacer de la siguiente manera
(Fig.10.10):

| EJERCICIO 28.9

// Aplicar un filtro por fechas a la coleccidn de Sentinel-2
var imColé = S2.filterDate('2019-01-01', '2019-05-01")

// Aplicar filtro espacial

.filterBounds(roi);

// Hacer lo mismo que el caso anterior, pero cambiando las fechas
var imCol7 = S2.filterDate('2020-06-01", '2020-11-01")
.filterBounds(roi);

// Unir las dos colecciones de imagenes en una sola
var imCol8 = imCol6.merge(imCol7);

v ImageCollection COPERNICUS/S2 SR (592 elements) JISON

type: ImageCollection
id: COPERNICUS/S2_SR
version: 1633349976941267
bands: []
» features: List (592 elements)
» properties: Object (21 properties)

imCol6 JSON

v ImageCollection COPERNICUS/S2_SR (632 elements) ISON

type: ImageCollection
id: COPERNICUS/S2_SR
version: 1633349976941267
bands: []
» features: List (632 elements)
» properties: Object (21 properties)

imCol7 JSON
v ImageCollection (1224 elements) JSON
type: ImageCollection
bands: []
» features: List (1224 elements)
imCol8 JSON

Figura 10.10: Salida de la consola indicando el numero de elementos en cada
coleccion, asi como el numero de elementos en la coleccion combinada.
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Las colecciones Landsat 7 v 8 no tienen las mismas bandas, ni los nombres de las
bandas corresponden entre si. Por ejemplo, la banda 1 de Landsat 7 corresponde
al espectro del azul (blue), mientras que en Landsat 8, la banda 1 corresponde al
azul de costa (coastal blue). En este caso, conviene primero filtrar y renombrar las
bandas a unir para asegurarse de que el nombre de las bandas a unir en una
colecciéon corresponda con el de la otra.

Ejecucion de una funcion sobre todas las
imagenes de una coleccion

Para realizar alguna operacién sobre todas las imagenes de una
ee.ImageCollection se utiliza el método .map. Esto va a aplicar el procedimiento o
funcién que se defina en el interior de ella, a cada imagen dentro de la coleccién. Por
ejemplo, si quisiéramos agregar una banda con un indice de vegetacién a todas las
imagenes, se podria hacer de la siguiente manera (Fig. 10.11):

| EJERCICIO 28.10

// Definir una funcidén que calcule el ndvi de una imagen

var ndviCalc = function(image){
// Calcular el ndvi utilizando las bandas del NIR: B8 y R: B4

};

// Aplicar la funcion sobre todas las imagenes de una coleccidn

var ndvi = image.normalizedDifference(['B8','B4']);
// Regresar la imagen con la nueva banda de ndvi
return image.addBands(ndvi);

var imCol9 = imCol4.map(ndviCalc);

Notese que el método .map es distinto de la funcion Map que permite agregar
objetos a la pantalla de mapa. Recuerde que JavaScript es un lenguaje sensible a
mayusculas y minusculas.

GEE recomienda el uso de .map para realizar operaciones de tipo ciclo, en lugar de
otras funciones (por ejemplo, for).

El método .map requiere del uso de funciones del lado del servidor, asi que se
recomienda evitar el uso de funciones del lado del cliente como print, Map,
Exporty Chart.
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v ImageCollection COPERNICUS/S2 SR (134 elements) JSON

type: ImageCollection
id: COPERNICUS/S2_SR
version: 1633384966582513
bands: []
v features: List (134 elements)
v @: Image COPERNICUS/S2_SR/20190105T171709 20190105T172443 ..
type: Image
id: COPERNICUS/S2_SR/20190105T171709 20190105T172443 T13Q..
version: 1556514341039576
vbands: List (24 elements)
»9: "B1", unsigned intl16, EPSG:32613, 1830x1830 px
»1: "B2", unsigned intl16, EPSG:32613, 10980x10980 px
»2: "B3", unsigned int16, EPSG:32613, 10980x10980 px
»3: "B4", unsigned intl6, EPSG:32613, 10980x10980 pXx
»4: "B5", unsigned int16, EPSG:32613, 5490x5490 px
»5: "B6", unsigned int16, EPSG:32613, 5490x5490 px
»6: "B7", unsigned intl16, EPSG:32613, 5490x5490 px
»7: "B8", unsigned intl16, EPSG:32613, 10980x10980 px
»8: "B8A", unsigned int16, EPSG:32613, 5490x5490 px
»9: "B9", unsigned intl16, EPSG:32613, 1830x1830 px
»10: "B11", unsigned int16, EPSG:32613, 5490x5490 px
»11: "B12", unsigned int16, EPSG:32613, 5490x5490 pX
»12: "AOT", unsigned int16, EPSG:32613, 10980x10980 px
»13: "WVP", unsigned int16, EPSG:32613, 10980x10980 px
»14: "SCL", unsigned int8, EPSG:32613, 5490x5490 px
»15: "TCI_R", unsigned int8, EPSG:32613, 10980x10980 px
»16: "TCI_G", unsigned int8, EPSG:32613, 10980x10980 px
»17: "TCI_B", unsigned int8, EPSG:32613, 10980x10980 px
»18: "MSK_CLDPRB", unsigned int8, EPSG:32613, 5490x549..
»19: "MSK_SNWPRB", unsigned int8, EPSG:32613, 5490x549..
»20: "QA1@", unsigned intl16, EPSG:32613, 10980x10980 px
»21: "QA20", unsigned int32, EPSG:32613, 5490x5490 px
»22: "QA60", unsigned intl16, EPSG:32613, 1830x1830 px
»23: "nd", float € [-1, 1], EPSG:32613, 10980x10980 px

» properties: Object (81 properties)

Figura 10.11: Salida de la consola con la informacion de la coleccion de imdgenes
con la banda NDVI agregada a cada imagen.

Reduccion de una coleccion de imagenes

Los reductores permiten crear un compuesto (una sola imagen) a partir de una
coleccion de imagenes. Por ello, el resultado obtenido tras una reducciéon sobre una
coleccion de imagenes (ee.ImageCollection) serd una imagen (ee.Image). Los
reductores son muy utiles para hacer mosaicos multitemporales u obtener
informacion de la coleccién de imagenes. Para reducir una colecciéon de imagenes se
utilizard el método .reduce, indicando la operaciéon matematica a utilizar mediante un
objeto tipo ee . Reducer. De tal manera, se puede indicar si el resultado correspondera
a la media: ee.Reducer.mean, mediana: ee.Reducer.median, moda:
ee.Reducer.mode, minimo: ee.Reducer.min, maximo: ee.Reducer.max o inclusive
la media de un intervalo determinado de observaciones: ee.Reducer.intervalMean.
Otra forma de realizar estas mismas reducciones es utilizando directamente los
métodos de .min, .max, .mean, .mode, .median. Las siguientes dos lineas realizan
exactamente el mismo proceso (Fig. 10.12):

147



| EJERCICIO 28.11

// Calcular el valor promedio de reflectancia para cada una de las
// bandas de las imagenes que conforman la coleccidn
var imRedMean = imCol9.mean();

// Realizar lo mismo, pero utilizando explicitamente la definicidn
// del reductor
var imRedMean2 = imCol9.reduce(ee.Reducer.mean());

—— e Ut Anciivuc

S ADO D
B FHEXICO

Figura 10.12: Visualizacion de la imagen de la reflectancia promedio (compuesto
RGB).

Al aplicar una reducciéon a una coleccién de imagenes mediante el método
.reduce, el nombre de las bandas serd el mismo que el de las bandas de cada
imagen con un sufijo que indica la operacién matematica utilizada para hacer la
reduccion. Por ejemplo, al utilizar ee.Reducer.mean sobre una coleccién de
imagenes cuyas bandas se llaman ‘B1’ y ‘B2’ las bandas de la imagen producto
de la reduccioén se llamaran ‘B1_mean’ y ‘B2_mean”’.

Creacion de compuestos y mosaicos

Si se desea hacer mosaicos a partir de varias imagenes se puede realizar en GEE
mediante dos métodos: .mosaic y.qualityMosaic. La principal diferencia entre estos
dos procesos radica en que la primera simplemente pega las imagenes de acuerdo al
orden que tienen en la coleccién (es decir, la ultima hasta arriba). Por el contrario, el
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método de .qualityMosaic permite priorizar el pixel que quedara en el mosaico final
a partir del valor mas alto de alguna banda. Esto puede ser util para realizar, por
ejemplo, un mosaico del pixel con mayor valor de NDVI. En el casode .qualityMosaic
hay que indicar la banda que se utilizara como la banda de calidad para crear el
mosaico (Fig. 10.13).

| EJERCICIO 28.12

// Crear un mosaico de las imagenes contenidas en una colecciodn.
// Generalmente en areas de sobreposicidén se tomaran los valores
// de las imagenes mas recientes

var imRedMosaic = imCol9.mosaic();

// Crear un mosaico utilizando como banda de calidad 'nd' que en
// este caso corresponde al ndvi

// Este método permite obtener mosaicos, por ejemplo, del valor
// del pixel de mayor verdor o mayor valor de ndvi

var imRedQualMosaic = imCol9.qualityMosaic('nd");

—— e ———— UT AnTiiuc

ejupilco

e Hidalgo
o

Figura 10.13: Visualizacion de la imagen de la reflectancia promedio con el método
de mosaico de calidad (compuesto RGB).
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EJERCICIO B: FILTRO DE COLECCION DE IMAGENES Y
VISUALIZACION

Este ejercicio integra elementos de los ejercicios 28.4, 28.5, 28.6 y 28.7, de modo que
sea posible remitirse a estos ejercicios si se tienen dudas.

En un solo paso, aplicando multiples filtros, se puede filtrar la coleccién de
reflectancia de la superficie de imagenes de Landsat 8 de mayor calidad (tier 1) por
fecha, porcentaje de cobertura de nubes de las imagenes, asi como por su path y row.
Para ello, primero se indica la ruta de la coleccién que se desea utilizar. Para encontrar
esta ruta se puede buscar la coleccién de interés en la barra de busqueda (Search),
después se le da clic y del lado izquierdo aparecera la ruta de la coleccién. Por otro lado,
en esta misma ventana, en la pestana de Band se pueden consultar las bandas y los
nombres de las bandas que contiene cada imagen. Por su parte, en la pestafia de Image
properties se pueden consultar los metadatos que contienen las imagenes de esta
coleccion (Fig. 10.14).

USGS Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1
DESCRIPTION BANDS IMAGE PROPERTIES

This dataset is the atmospherically corrected surface reflectance from the Landsat 8
OLI/TIRS sensors. These images contain 5 visible and near-infrared (VNIR) bands and 2
short-wave infrared (SWIR) bands d to or surfacer and
two thermal infrared (TIR) bands pi toor ified brightness

These data have been atmospherically corrected using LaSRC and includes a cloud,
shadow, water and snow mask produced using CFMASK, as well as a per-pixel

saturation mask.
Dataset Availability

2013-04-11T00:00:00 - 2021-06- Strips of collected data are packaged into overlapping "scenes” covering approximately
17700:00:00 170km x 183km using a standardized reference grid
Dataset Provider

USGS See also the USGS page on SR QA bands.

Collection Snippet O SR can only be produced for Landsat assets processed to the L1TP level

ee.ImageCollection("LANDSAT/LC
08/C01/T1_SR") Data provider notes:

See example « Although Surface canbe p only from the O Land
Tags Imager (OLI) bands, SR requires combined OLI/Thermal Infrared Sensor (TIRS)
alobal sr reflectance product (LC8) input in order to generate the accompanying cloud mask. A

o= (D

Figura 10.14: Consulta de propiedades de las imdgenes contenidas en una coleccion
de imagenes.

Una vez que se conoce la ruta de la coleccidon de interés, se llama dicha coleccion y
se especifican los filtros. En este caso, primero se filtra por fecha, en formato AAAA-
MM-DD (ano, mes, dia), seguido de filtros de los metadatos de las imagenes:

‘CLOUD_COVER_LAND”.

‘WRS_PATH".
‘WRS_ROW’.
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Para realizar este filtro se debe escribir exactamente igual el nombre de las
propiedades (por ejemplo, ‘CLOUD COVER LAND’)y en la definicién del filtro se debe
explicitar si se desea utilizar los valores que sean iguales (.eq), distintos (.neg), mayores
(.gt), menores (.1t), mayores o igual (.gte) o menores o igual (.1te).

// Filtrado de la coleccidn

var L8imgCol = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC@8/C01/T1 _SR")
.filterDate('2015-01-01", '2016-01-01")
.filter(ee.Filter.lte('CLOUD_COVER_LAND',50))
.filter(ee.Filter.eq('WRS_PATH',28))
.filter(ee.Filter.eq( 'WRS_ROW',46));

Para explorar algunas caracteristicas de la coleccién de imdagenes filtradas
podemos escribir el siguiente comando y ver sus caracteristicas en la consola.

print(L8imgCol);

Una vez pasado el comando anterior, en la consola se puede consultar cuantas
imagenes cumplieron con los filtros indicados. En este ejemplo, la coleccion filtrada
incluye 17 imagenes. Después, se pueden consultar las caracteristicas de las imagenes.
Para ello, en la consola se le da:

Un clic a la coleccion en la consola.

Luego un clic a features.

Después un clic a cualquier imagen (Image).

Por ultimo a Properties. Ahi se pueden ver los metadatos de cada imagen, y por
lo tanto, los campos de informaciéon que se pueden utilizar para filtrar una
coleccién de imagenes. Esta informacioén es la misma que se puede obtener en
la barra de busqueda (Fig. 10.15).

A continuaciéon se ordena la coleccion de manera ascendente de acuerdo a la
propiedad de ‘CLOUD COVER LAND’. Se selecciona la primera imagen, es decir, la de
menor cobertura de nubes. Nétese que en este paso, al definir la variable L8imgFirst,
ya unicamente seleccionamos una sola imagen, por lo tanto, este va a ser un objeto
ee.Image.

// Ordenar imagenes y obtener la primera
L8imgCol = L8imgCol.sort('CLOUD COVER LAND");
var L8imgFirst = L8imgCol.first();
print(L8imgFirst);
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Google Earth Engine  landsat8 g om
['seripts LMY el = |- WleesCliee Elorulio]

m (:) 1 // . ) Use print(...) to write to this console.
2 var L8imgCol = ee.ImageCollection("LANDSAT/LCO8/CO1/T1_SR")

» Owner (12) 3 .filterDate('2015-01-01','2016-01-01")

» Writer (1)

» Reader (3)

» Archive (1)

» Examples

-ﬁltergee-Filter-lt?('CLOUD,CDVERS;AND',50)) ~ ImageCollection LANDSAT/LCO8/CO1/T1_SR (17 elements) ISON
.filter(ee.Filter.eq('WRS_PATH',28 . .
.filter(ee.Filter.eq( 'WRS_ROW',46)); Eé’?iAﬁE?ﬁ%ﬁég;gg?Tl SR
version: 1620640729353536
bands: []
~ features: List (17 elements)
~v0: Image LANDSAT/LCO8/C01/T1_SR/LCO8_028046_20150116 (12 ban..
type: Image
id: LANDSAT/LCO8/C01/T1_SR/LCO8_028046_20150116
version: 1522747806687388
» bands: List (12 elements)
~ properties: Object (23 properties)
CLOUD_COVER: 0.76
CLOUD_COVER_LAND: ©.76

//
print(L8imgCol);

[SHERCRNEC VNN

=

EARTH_SUN_DISTANCE: ©.98374
ESPA_VERSION: 2_23_ 0 la
GEOMETRIC_RMSE_MODEL: 6.761
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_X: 5.068
GEOMETRIC_RMSE_MODEL_Y: 4.474
IMAGE_QUALITY_OLI: 9
IMAGE_QUALITY_TIRS: 9
LANDSAT ID: LCO8_L1TP 028046 20150116 20170302 01 T1
LEVEL1_PRODUCTION_DATE: 1488422578000
PIXEL_QA_VERSION: generate_pixel ga_1.6.0
. R SATELLITE: LANDSAT 8 o
ruero vanarta ] de Morelos % - =
Ameca UE éli
He~vyVE 5 T(;g]grunﬁlflgc: Ce'oaya Q Mapa Satélite
Talpa de o ]

+ Allende Ocotién

Yanet

o
Pénjamo
- . Lago de Chapala ‘ @
JALISCO @ = Sahuayo &) @ Moroleén
de Mgre!os Zamora de -
@ Hldglgo
Marayatio

Tomatlan Tepalpa Mazamitla
K & F AN A R N\ ) U ) . L 150) = G50}

Figura 10.15: Ejemplo de una consulta de informacion de la coleccion de imdgenes
en la consola.

Ademas, se puede agregar esta imagen a la ventana de mapas para visualizar su
informacion (Fig. 10.16). Esto se puede realizar de dos maneras: 1) agregando la
informacion sin pasar mas argumentos, o 2) indicando las bandas y el orden que se
desea cargar, asi como los valores minimos y maximos del histograma y un nombre
para la capa.

// Agregar a la pantalla de mapa
Map.addLayer(L8imgFirst);

Map.addLayer(L8imgFirst,{bands: ['B4','B3"','B2"], min: 95,
max: 1288}, 'RGB menos nubes L8');
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Google Earth Engine  landsat8 [ -

lScripls - ! GEE_manual_scripts Get Link 'l . Run - l Reset ~ . Apps E Inspector [« EVEY Tasks
P 1/ .~ Use print(...) to write to this console.
Y 2 var L8imgCol = ee.ImageCollection("LANDSAT/LCOS/CO1/T1_SR")
201
>
Ov{ner(n) ',50)) » ImageCollection LANDSAT/LC@8/C01/T1 SR (17 elements) ISON
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» Archive (1) » Image LANDSAT/LC@8/C01/T1_SR/LC@8_028046_20150116 (12 bands) ISON
» Examples
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Figura 10.16: Visualizacion de la primera imagen de la coleccion de imdgenes.

EJERCICIO C: ENMASCARAMIENTO DE NUBES, CALCULO DE INDICES
Y REDUCCION

Este ejercicio integra elementos de los ejercicios 28.8 y 28.9, de modo que puede
remitirse a estos ejercicios si necesita de una mayor aclaracion.

Utilizando la coleccién que ya se filtré en el ejercicio anterior se hara un mapeo y
una reduccion. En este ejercicio se obtendra el NDVI promedio entre 2015 y 2016. Para
ello, lo primero que hay que hacer es aplicar la mascara de nubes que viene en la
misma coleccién de imagenes de Landsat 8. Al aplicar esta mdscara se eliminaran los
pixeles cuya informacién provenga de nubes o sombras. Después, se definird una
funcién para calcular el NDVI de cada imagen contenida en la coleccion de imagenes,
utilizando el método .normalizedDifference e indicando las bandas del infrarrojo
cercano (NIR) y rojo (R). También, se utilizara el método .rename para cambiar el
nombre dado por defecto a la nueva banda calculada. Posteriormente, se agrega esta
banda a la imagen con el método .addBands y se utiliza el método .map para aplicarla a
cada una de las imagenes.

En este procedimiento, primero se tiene que definir la funcién para enmascarar las
nubes. Para ello, se indican los bits que corresponden a nubes y a sombras, es decir, los
bits 5 y 3, respectivamente. Después se selecciona la banda que contiene la
informacion de la mascara de nubes, la cual en Landsat 8 se llama ‘pixel ga’. Se
selecciona esta banda y se confirma que en los dos bits antes mencionados el valor sea
igual a cero, es decir, que sea un pixel clasificado como despejado. En este
procedimiento se indica que la consulta de los valores se debe hacer por bits
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(.bitwiseAnd) y que las dos evaluaciones deben de ser cero (.and). Posteriormente, se
define una mascara en funcién de esos valores y se actualiza la mascara (.updateMask).

// Crear funcidn para enmascarar nubes
function maskL8sr(image) {
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
var ga = image.select('pixel ga');
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(9)
.and(gqa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(9));
return image.updateMask(mask);

}s
Se define la funcién para calcular el NDVI de todas las imagenes.

// Crear funcidn para calcular NDVI

var ndviCalc = function(image){

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

return image.addBands(ndvi);

};

Para obtener una muestra de cémo se ve la primera imagen con y sin la mascara
de nubes, primero se agregara la imagen con nubes a la pantalla de mapa (Fig. 10.17).

// Agregar la primera imagen a la pantalla de mapa
Map.addLayer(L8imgCol.first(), {bands: ['B4','B3','B2"'], min: O,
max: 1300}, 'Imagen con nubes');
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Figura 10.17: Ejemplo de una imagen con nubes.
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A continuacién se aplican las dos funciones utilizando .map y se sobrescribe el
objeto L8imgCol.

// Aplicar las dos funciones a la coleccidn
L8imgCol = L8imgCol

.map(maskL8sr)

.map(ndviCalc);

print(L8imgCol);
Se muestra la primera imagen sin nubes (Fig. 10.18).

// Visualizar la primera imagen
Map.addLayer(L8imgCol.first(), {bands:['B4','B3','B2'], min: O,
max: 1300}, 'Imagen sin nubes');
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Figura 10.18: Ejemplo de una imagen donde se enmascararon las nubes.

En la consola se puede observar que todas las imagenes ahora contienen una
nueva banda llamada ‘ndvi’ (Fig.10.19).
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Figura 10.19: Consulta de informacion en la consola para verificar que la coleccion

de imagenes contiene la banda NDVI.

Posteriormente, se reduce la coleccidon de imagenes para formar una sola imagen
que represente el valor promedio de NDVI en el periodo de la coleccién (2015-2016),
usando el método .reduce. También se calculara la desviacion estandar de los valores
de NDVI. Estas dos imagenes se guardaran en dos nuevos objetos.

// Seleccionar la banda ndvi y hacer dos reducciones

L8imgCol = L8imgCol.select('ndvi');

var L8imgMean = L8imgCol.reduce(ee.Reducer.mean());

var L8imgSD = L8imgCol.reduce(ee.Reducer.stdDev());

A continuacién, agregamos los dos resultados a la pantalla de mapa y visualizamos

el compuesto de media (Fig. 10.20).

// Visualizar las imagenes

Map.addLayer(L8imgMean, {min:-90.14, max:9.15},

"NDVI mean 2015 - 2016');

Map.addLayer(L8imgSD, {min:9, max:0.13}, 'NDVI SD 2015 - 2016");
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Figura 10.20: Visualizacion de la imagen de NDVI promedio.

Se puede conocer el numero de observaciones sin enmascarar por pixel utilizando
el método count. Debido a que ya se enmascararon las nubes en todas las imagenes de
la coleccidén, esta imagen contendra el numero de observaciones sin nube por pixel.
Esta informacién nos permite conocer a partir de cuantas observaciones por pixel se
calcularon las imagenes anteriores, es decir, las imagenes con el promedio y desviacion
estandar de NDVL

// Obtener la imagen del numero de observaciones por pixel sin
//enmascarar
var numObsPixel = L8imgCol.count();

Map.addLayer (numObsPixel,{min: 1, max: 17},
"Numero de observaciones sin enmascarar por pixel');

La imagen con el numero de observaciones por pixel sin enmascarar se ve asi
(Fig.10.21):

Se pueden prender y apagar las capas de la pantalla de mapa utilizando el menu
que se despliega al posicionar el puntero sobre el letrero de layers y prendiendo y
apagando las capas con las palomitas (chulos) a la izquierda de cada capa.
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Figura 10.21: Visualizacion de la imagen con el numero de observaciones sin
enmascarar por pixel.

El dltimo paso serd cortar la imagen a una extensién de interés. En este caso
primero se define un area de interés mediante coordenadas:

// Cargar el poligono del area de interés
var geometry = ee.Geometry.Polygon(
[[[ -101.82737418916153, 19.836437094032178],
[ -101.82737418916153, 19.368119068204525],
[ -101.15171500947403, 19.368119068204525],
[ -101.15171500947403, 19.836437094032178]]], null, false);

Para después cortar las dos imagenes y mostrarlas en la pantalla de mapa
(Fig.10.22).

// Cortar la imagenes
L8imgMean = L8imgMean.clip(geometry);

L8imgSD = L8imgSD.clip(geometry);

// Visualizarlas

Map.addLayer(L8imgMean, {min:0.2, max:0.8},
"NDVI mean 2015 - 2016 clip');

Map.addLayer(L8imgSD, {min:0, max:0.3},
"NDVI SD 2015 - 2016 clip');
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Figura 10.22: Visualizacion de los compuestos de media v desviacion estandar
cortados.

EJERCICIO D: CALCULO DE DIFERENCIA DE DOS IMAGENES Y
EXPORTACION DE RESULTADO

Se utilizaran las funciones previamente definidas para generar un mosaico igual
al ya generado, pero ahora con fechas de 2016-01-01 al 2017-01-01. Primero se filtra la
coleccién de imagenes y se mapean las funciones para enmascarar las nubes y agregar
el NDVI a las imagenes.

// Filtrado en tiempo 2

var L8imgColT2 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCO8/CO1/T1_SR")
.filterDate('2016-01-01",'2017-01-01")
.filter(ee.Filter.lte('CLOUD_COVER_LAND',50))
.filter(ee.Filter.eq('WRS_PATH',28))
.filter(ee.Filter.eq( 'WRS_ROW',46));

L8imgColT2 = L8imgColT2
.map(maskL8sr)
.map(ndviCalc);

Después, se seleccionan Unicamente las bandas de NDVI y se reduce la coleccién
de imagenes para generar una imagen del valor promedio de NDVI. Posteriormente,
se recorta la imagen a la extension del poligono del drea de interés. A esta imagen se le
restaran los valores de la imagen del 2015-01-01 al 2016-01-01. De esta manera, los
valores mas negativos representaran valores mas bajos de NDVI en el afio 2 respecto
alano 1.
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// Seleccionar NDVI y reduccidn
L8imgColT2 = L8imgColT2.select('ndvi’);
var L8imgMeanT2 = L8imgColT2.reduce(ee.Reducer.mean());

// Cortar imagen a area de interés
L8imgMeanT2 = L8imgMeanT2.clip(geometry);

// Restar media T1 a T2
var imgDiff = L8imgMeanT2.subtract(L8imgMean);

Posteriormente se agrega el resultado a la pantalla de mapa (Fig. 10.23).

// Visualizar imagen resultante
Map.addLayer(imgDiff, {palette:['FF0000', 'FFFFOO', '008000'],
min: -0.3, max: 0.1}, 'Diferencia NDVI 2015 vs 2016');
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Figura 10.23: Imagen de la diferencia de NDVI entre dos anos.
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Por ultimo, para exportar el resultado se ingresan varios parametros a la funcion,
que incluyen: la imagen a exportar, el nombre para guardar el archivo, la escala de la
imagen (tamarno de pixel en metros), formato a utilizar y si se desea guardar dentro de
una carpeta del Google Drive. Estos argumentos, al igual que otras funciones en GEE,
se pasan dentro de un diccionario.

// Exportar imagen a Google Drive
Export.image.toDrive({
image: imgDiff,
description: 'DiferenciaNDVI_2016-2017',
scale: 30,
maxPixels: 1el2,
fileFormat: 'GeoTIFF',
folder: 'DiferenciaNDVIL8',
region: roi,
crs: 'EPSG:4326'
1
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| USO CONJUNTO DE VECTORES E IMAGENES

Ademads de los métodos que existen en GEE para realizar operaciones sobre
imagenes, colecciones de imagenes, vectores o colecciones de vectores, existen algunos
métodos que permiten combinar estos dos tipos de informacién para realizar ciertos
procesos. Los dos tipos de procesos mas comunmente utilizados son el muestreo de una
imagen por vectores y la reduccién de una imagen por vectores.

111 Métodos comunes

Muestreo por vector(es)

Este tipo de operaciones normalmente se utilizan para muestrear los datos de una
imagen y obtener, por ejemplo, muestras por clases de coberturas para después
entrenar un clasificador o para obtener los valores de un raster en formato de vector
(como puntos). En GEE, existen tres métodos para hacer este proceso: para un raster
completo (.sample), para un rectangulo (.sampleRectangle) o para varias regiones
(.sampleRegions). Por ejemplo, el método .sample toma como argumentos el vector
utilizado para determinar el drea de muestreo, asi como la escala a la que se desea
realizar el muestreo. En este ejemplo, primero se define una geometria y después se
hace el muestreo (Fig. 11.1).

| EJERCICIO 29

// Definir regidén a muestrear
var bosquel = ee.Geometry.Rectangle( -101.53892, 19.74148,
-101.51906,19.72362);

// Muestrear imagen

var muestreo = L8imgMean
.sample({
region: bosquel,
scale:30

})s
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Figura 11.1: Ejemplo de la salida de la consola de una coleccion de vectores obtenida
mediante el método sample

Si se desea obtener la informacién de un muestreo de una imagen con su
correspondiente informacion espacial, se puede utilizar el argumento geometries:
true. Esto dard como resultado una tabla con la misma informacion, pero con las
coordenadas geograficas de los centros de los pixeles de la imagen muestreada.

Reduccion de una imagen por region(es)

Este tipo de operaciones normalmente se utilizan para resumir los valores de algin
raster en ciertas areas de interés. En GEE, existen dos métodos para realizar este
proceso: para una uUnica regién (reduceRegion) o para varias regiones
(.reduceRegions). Por ejemplo, el método .reduceRegion permite obtener estadisticas
de la imagen en la extensién indicada por un area de interés (geometry). En este caso,
ademas hay que indicar el reductor (reducer) y el tamario de pixel para realizar la
operacion (scale), (Fig. 11.2).

// Reducciodn por regiodn
var reduccion = ee.Image(L8imgMean)
.reduceRegion({
// Reductor a utilizar
reducer: ee.Reducer.mean(),
// Definir el area de interés a resumir
geometry: bosquel,
// Tamano de pixel
scale: 30

})s
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Figura 11.2: Ejemplo de la salida de la consola del promedio obtenido mediante el
método .reduceRegion.

En algunas ocasiones, los procesos de .reduceRegions o .sampleRegions, pueden
demandar muchos recursos computacionales y arrojar un error de ‘computation
timed out’. Para evitarlo, se pueden utilizar los argumentos de scale o tileScale,
ya que ambos argumentos permiten reducir los costos computacionales del
proceso. Scale permite aumentar el tamano de pixel al que se va a resumir la
informacion, mientras que tileScale permite definir un factor de escalamiento.

11.2 Interpolacion de un vector a una imagen

Este procedimiento consiste en tomar los datos numéricos de un vector e
interpolarlos a areas fuera de los vectores, lo cual resulta en una imagen con valores
en toda el drea de interés.

Ponderacion de distancia inversa

Este método interpola un valor para los pixeles de una imagen de acuerdo a los
puntos con informacién y los pondera segin su distancia, generando un promedio de
esos valores. Esto provoca que los pixeles mas cercanos tengan mas influencia sobre el
resultado de la interpolacion que los pixeles mas alejados. Para consultar mas detalles
sobre el procedimiento de interpolacién, revisar Basso et al. (1999). Esta interpolacién
se realiza con el método .inverseDistance, donde hay que especificar al menos:

El radio a interpolar alrededor de cada vector.

El atributo (la propiedad) numérica del vector, que se interpolara.
El promedio global de la variable.

La desviacién estandar global de la variable.

El siguiente ejercicio tiene como objetivo interpolar valores de metano (CHs) para
el norte de México. La imagen Sentinel-5 que se utilizara no tiene los valores de CH4
para toda el area de estudio, sino que muchos de los pixeles se encuentran sin valores
o enmascarados, es por ello que queremos interpolar la imagen, para poder tener
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valores continuos en toda el area. Para ello se generaran 10000 muestras (puntos), que
consisten en el valor de CHs de 10000 pixeles aleatorios. Con la ayuda de unos
reductores extraemos el promedio y la desviacion estandar de todas las muestras
(puntos) y finalmente interpolamos las muestras en buffers de 76 km, usando como
argumento el promedio y la desviacién estandar (Fig. 11.3).

| EJERCICIO 30

// Importamos datos de metano de 5 dias, los filtramos y sacamos

// el promedio.

var ch4 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_CH4")
.select('CH4_column_volume_mixing ratio_dry air')
.filterDate('2020-01-01"', '2020-01-05")
.mean().rename('chd');

// Definimos un rectangulo de area de estudio al norte de México.
var norteMex = ee.Geometry.Rectangle( -117.33, 32.753,
-97.773, 22.634);

// Crear una coleccion de vectores para interpolar.
// Se crean dos bandas adicionales para la imagen indicando la
// longitud y latitud de cada pixel
var muestras = ch4.addBands(ee.Image.pixellonLat())
// Se crea una coleccién de vectores (sin geometria) en la
// regidn norteMex y aproximadamente cuantos puntos generar
.sample({region: norteMex, numPixels: 10000,
// resolucidén de la imagen en metros por pixel
scale:1000})
// Funcidén para cada punto generado
.map(function(sample) {
// Tomar el valor del punto de latitud
var lat = sample.get('latitude’);
// Tomar el valor del punto de Longitud
var lon = sample.get('longitude');
// Tomar el valor del punto de metano
var ch4 = sample.get('ch4’);
// Crear una geometria para el vector asignandole el
//valor de metano
return ee.Feature(ee.Geometry.Point([lon, lat]),
{ch4: cha});

})s

// Combinar un reductor de promedio y desviacidén estandar
var Reductores = ee.Reducer.mean().combine({

reducer2: ee.Reducer.stdDev(),

sharedInputs: true});
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// Estimar el promedio y la desviacidn estandar de metano de los

// puntos.
var stats = muestras.reduceColumns({ reducer: Reductores,
selectors: ['ch4']});

// Interpolar para 70 km.
var interpolado = muestras.inverseDistance({
// Rango de interpolacidn para cada punto
range: 70000,
// Atributo numérico a interpolar
propertyName: ‘ch4’,
// Promedio (parametro para el método)
mean: stats.get('mean'),
// Desviacidén estandar (parametro para el método)
stdDev: stats.get('stdDev') });
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Figura 11.3: Visualizacion de la capa inicial de CHa, (superior), puntos de muestreo
(medio) eimagen interpolada (inferior).
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Kriging

Es un método de interpolaciéon que utiliza un estimado de la semivarianza para
crear unaimagen de valores interpolados que sea una combinacién 6ptima de los datos
conocidos. En este método hay que especificar algunos parametros que describen la
forma de la funcién de semivarianza ajustada a los datos conocidos, los cuales
incluyen: el intervalo de la varianza (range), la meseta (sill), el valor del efecto pepita
(nugget), la distancia maxima a analizar (maxDistance) y la funcién a utilizar como
reductor (reducer). Este ejercicio mostrard como interpolar la informacion de la
temperatura superficial del mar (imagen), a partir de un muestreo de puntos (vectores;
Fig. 11.4).

| EJERCICIO 31

// Importar una imagen de temperatura marina superficial
var temperatura =
ee.Image( 'NOAA/AVHRR_Pathfinder_ V52 1L3/20120802025048")
.select('sea_surface_temperature').rename('temperatura’')
.divide(100);

// Definir una geometria donde muestrear puntos
var geometria = ee.Geometry.Rectangle([ -65.60, 31.75,
-52.18, 43.12]);

// Muestrear las temperaturas en 1000 localizaciones aleatorias.
var muestras = temperatura.addBands(ee.Image.pixellLonLat())
.sample({region: geometria, numPixels: 1000})
.map(function(sample) {
var lat = sample.get('latitude’);
var lon = sample.get('longitude');
var temperatural = sample.get('temperatura');
return ee.Feature(ee.Geometry.Point([lon, lat]),
{temperaturaMarina: temperatural});
1)

// Interpolar a partir de las muestras
var interpolar = muestras.kriging({
propertyName: 'temperaturaMarina’,
// Forma de la funcidén de la varianza de los datos
shape: 'exponential',
// Rango de la varianza
range: 100 * 1000,
sill: 1.9,
nugget: 0.1,
maxDistance: 100 * 1000,
reducer: ‘'mean’,

1)
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| CLASIFICACION SUPERVISADA

Una clasificacién supervisada se refiere al proceso en el cual se obtiene un mapa
tematico a partir de imagenes satelitales u otro tipo de informaciéon generada mediante
sensores remotos. Este tipo de procedimiento tiene el objetivo de asociarle una etiqueta
a cada pixel de una imagen, que puede constar de, por ejemplo, una clase de tipo de
vegetacion o uso de suelo (Chuvieco, 1995). Las clasificaciones se pueden ver como una
interpretacion de la reflectancia de una imagen en un sistema de clases de interés y
normalmente constan de procedimientos en los cuales se entrena un algoritmo a
reconocer estas clases, a partir de muestras otorgadas por el usuario (Chuvieco, 1995).
Generalmente, el proceso de una clasificacion supervisada implica los siguientes pasos:

1. Obtencion de los datos de entrenamiento.

Seleccion del clasificador.

Entrenamiento del clasificador basado en los datos de entrenamiento.
Obtencidn de la clasificacion.

Registro de los datos de verificacion.

Verificacion de la clasificacion.

NG NFARN

En este capitulo, primero se describira cada uno de estos pasos junto con las
funciones y métodos utilizados y al final se integraran dichos pasos en un ejercicio
practico.

Dentro de GEE se pueden hacer clasificaciones supervisadas con algunos
algoritmos populares como CART (Classification and Regression Trees; Breiman et al.,
1984), Random Forests (Breiman, 2001), Naive Bayes (Webb, 2011), Gradient Tree
Boost (Friedman, 2001), Support Vector Machine (Cortes y Vapnik, 1995), MaxEnt
(Maximum Entropy; Phillips et al., 2004) y Decision Trees (Quinlan, 1986). Como todos
los demas objetos dentro de GEE, tienen su propio tipo de objetos del servidor.

121 Clasificadores

Los objetos ee.Classifier son los que van a permitir trabajar con clasificadores
dentro de GEE. Algunos ejemplos de estos son: ee.Classifier.smileCART,
ee.Classifier.smileRandomForest, ee.Classifier.amnhMaxent, entre otros. De
nuevo, todos los algoritmos disponibles en GEE, asi como los argumentos que aceptan,
se pueden consultar en la pagina de ayuda, en la pestana de referencia (Reference) en
el apartado de bibliotecas del cliente (Client libraries), o también en la pestana Docs
bajo ee.Classifier. Cabe destacar que cada clasificador tiene diferentes
argumentos. Por ejemplo, para el clasificador de random forests, los argumentos
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incluyen: el nimero de arboles (numberOfTrees), las variables utilizadas por arbol
aleatorio (variablesPerSplit), la poblacién minima de hoja (minLeafPopulation), la
fraccion de los datos de entrada para entrenar y verificar el algoritmo (bagFraction),
el niumero maximo de nodos (maxNodes) y el numero para hacer replicables los
resultados (seed). Para consultar una descripcion mas detallada de este algoritmo y sus
argumentos ver Breiman (2001).

| EJERCICIO 32

var rfClassif = ee.Classifier.smileRandomForest(5600)

Usando al final el método .setOutputMode sobre un clasificador se puede cambiar
la forma en la que el clasificador entrega los resultados. Para ello, dentro de los
paréntesis del método hay que escribir cualquiera de las siguientes opciones:
‘CLASSIFICATION’ (clasificacién, por defecto): devuelve una variable
nominal (clases).
‘REGRESSION’ (regresion): devuelve una variable numérica.
‘PROBABILITY’ (probabilidad): devuelve la probabilidad de que la
clasificacion sea correcta.
‘MULTIPROBABILITY’ (multiprobabilidad): devuelve un arreglo de
probabilidades para cada una de las clases.
‘RAW’ (crudo): devuelve un arreglo con la representacion interna del
proceso de clasificacién. Por ejemplo, los votos crudos de un modelo de
multiples &rboles de decisién como random forests.
‘RAW_REGRESSION’ (regresién cruda): devuelve un arreglo con la
representacion interna del proceso de regresion. Por ejemplo, las
predicciones crudas de los multiples arboles de regresion.

Resulta importante recordar que, dependiendo del clasificador, algunas de estas
opciones de resultado estaran disponibles o no.

12.2 Realizacion de la fase de entrenamiento

Debido a que estos clasificadores trabajan en un esquema supervisado, requieren
de la provisiéon de muestras de entrenamiento para entrenar al algoritmo. Esto se
puede hacer directamente en la API, aunque quizas no sea lo mas cémodo para el
usuario. En este paso se recomienda capturar los datos de entrenamiento en algun SIG,
por ejemplo, QGIS, y luego importar el archivo vector a GEE (ver secciéon de
importacion de informacion a GEE). Una vez definido el clasificador que se va a
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utilizar, se utiliza el método .train para entrenarlo, utilizando las muestras provistas.
Los argumentos de este método indican la coleccion de vectores que contiene las dreas
de entrenamiento (features), el nombre del campo que indica el esquema de
clasificacién dentro de la coleccidén de vectores (classProperty), asi como las bandas a
utilizar de la imagen (inputProperties).

var trainedClassifier = rfClassif.train({

features: training,

classProperty: 'clase’,

inputProperties: ['CB','B"','G"',"R","NIR", "SWIR1", 'SWIR2"]
})s

12.3 Obtencion de la clasificacion

Una vez que se tiene entrenando el clasificador, el siguiente paso consta de
clasificar la imagen completa en las clases de interés. Para ello, se utiliza el método
.classify, el cual permite hacer predicciones sobre la clase de cada pixel a partir de
las predicciones realizadas por el algoritmo entrenado. Por ejemplo:

var classifiedImg = imagen.classify(trainedClassifier)

124 Evaluacion de la clasificacion

La ultima fase de una clasificaciéon consta de la evaluacién de los resultados
utilizando otro conjunto de datos que no haya sido empleado en la fase de
entrenamiento. A estos datos se les conoce como los datos de validacién o verificacion.
Para evaluar una clasificacion, primero se extrae la informacion de las clases predichas
para los datos de validacion y después se compara con la informacion de referencia.
Comunmente, se utiliza una matriz de confusiéon para realizar dicha evaluacién, la
cual se puede obtener mediante el método .errorMatrix. Ademads, para calcular la
precision total de la clasificacién sobre los datos de validacién se utiliza el método
.accuracy. Por ejemplo:

var validErrMat = validacion.errorMatrix('claseRef', 'clasePred');

var validAcc = validacion.accuracy();
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EJERCICIO E: CLASIFICACION

En este ejercicio se hara una clasificacién supervisada utilizando el algoritmo
random forests. Para ello se utilizaran siete poligonos como sitios de entrenamiento,
pertenecientes a cuatro clases: Bosque, No bosque, Agua y Urbano. Estos poligonos se
definirdn directamente en la API a través de sus coordenadas como objetos
ee.Geometry de tipo rectangulo. Posteriormente, cada poligono se transforma en un
objeto de tipo vector (ee.Feature) y se le asigna la propiedad de ‘clase’ como
numero a través de un diccionario. Por ultimo, se hace una coleccién de vectores
(Fig.12.1).

// Definicidén de datos de entrenamiento
var bosquel = ee.Geometry.Rectangle( -101.53892, 19.74148,
-101.51906,19.72362);

var bosque2 = ee.Geometry.Rectangle( -101.64826, 19.49264,
-101.62839,19.47545);

var noBosquel ee.Geometry.Rectangle( -101.35448, 19.65992,

-101.34509,19.64990);

var noBosque2 ee.Geometry.Rectangle( -101.56907, 19.58312,

-101.54939,19.56435);

var urbano = ee.Geometry.Rectangle( -101.20999, 19.71300,
-101.19688,19.70338);

var agual = ee.Geometry.Rectangle( -101.60826, 19.66885,
-101.58569,19.64316);
var agua2 = ee.Geometry.Rectangle( -101.74686, 19.43937,

-101.733453,19.427012);

// Definicidén de coleccidén de vectores

var poligonos = ee.FeatureCollection(
[ee.Feature(noBosquel, {'clase’': 8}),
ee.Feature(noBosque2, {'clase': 0}),
ee.Feature(bosquel, {'clase': 1}),
ee.Feature(bosque2, {'clase': 1}),
ee.Feature(agual, {'clase': 2}),
ee.Feature(agua2, {'clase': 2}),
ee.Feature(urbano, {'clase': 3}),

1);

// Agregar a pantalla de mapas
Map.addLayer(poligonos, {}, 'poligonosEntrenamiento’');
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Figura 12.1: Visualizacion de los sitios de entrenamiento.

Antes de pasar al filtrado de la coleccion de Landsat 8 y enmascarar las nubes,
habra que volver a definir la funcién maskL8sr, que es la misma que se definié en el
capitulo 10 en el Ejercicio C: Enmascaramiento de nubes, calculo de indices y
reduccion:

// Crear funcidn para enmascarar nubes
function maskL8sr(image) {
var cloudShadowBitMask = (1 << 3);
var cloudsBitMask = (1 << 5);
var ga = image.select('pixel ga');
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(9)
.and(gqa.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(9));
return image.updateMask(mask);

};

A continuacion se vuelve a filtrar la coleccion de Landsat 8 por fecha, porcentaje
de nubosidad sobre la superficie terrestre y un filtro espacial. En este caso se usa el
método .filterBounds, que permite filtrar espacialmente la coleccién de acuerdo a la
extension del poligono de interés. Por ultimo, se aplica la funcién para enmascarar
nubes a todas las imagenes de la colecciéon usando .map.
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// Filtrar coleccidn y aplicar mascara de nubes

var L8imgCol = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC@8/C01/T1 _SR")
.filterBounds(poligonos)
.filterDate('2015-01-01",'2016-01-01")
.filter(ee.Filter.lte('CLOUD_COVER_LAND',50))
.map(maskL8sr);

El siguiente paso consiste en reducir la coleccion para generar una sola imagen con
el valor promedio para todas las bandas. Ya que no se van a utilizar todas las bandas
de la imagen para la clasificacion, se indica el nombre de las bandas que se van a
utilizar dentro de una lista. Por ultimo, se van a renombrar las bandas para recordar
mas facilmente el espectro de cada una.

// Reducir, cortar, seleccionar y renombrar bandas
var L8imgMean = L8imgCol.reduce(ee.Reducer.mean())
.select(['B1_mean', 'B2_mean', 'B3_mean', 'B4 _mean',
'B5_mean', 'B6_mean', 'B7_mean'])
.rename(['CB', 'B', 'G', 'R', 'NIR', 'SWIR1', 'SWIR2']);

Posteriormente se corta la imagen para quedarnos unicamente con el area de
interés. Para ello, primero se define un drea de interés y después se corta la imagen con
ese objeto.

// Definir el area de interés
var geometry = ee.Geometry.Polygon(
[[[ -101.82737418916153, 19.836437094032178],
[ -101.82737418916153, 19.368119068204525],
[ -101.15171500947403, 19.368119068204525],
[ -101.15171500947403, 19.836437094032178]

11);

// Cortar la imagen a la geometria del area de interés
L8imgMean = L8imgMean.clip(geometry);

Una vez que ya se tiene la imagen sobre la que se va a hacer la clasificacion, se
muestrean los valores de los pixeles que se encuentren dentro de cada poligono de los
datos de entrenamiento utilizando el método .sampleRegions. Para este proceso hay
que indicar la coleccién de vectores que se va a utilizar, asi como su propiedad que
indica la clase y la escala a la que se van a muestrear los pixeles en metros. El resultado
de este procedimiento corresponde a una coleccién de vectores, en la cual cada vector
corresponde a un pixel dentro de un poligono de entrenamiento. De tal manera, para
cada vector se indica la clase a la que pertenece, asi como el valor en cada una de las
bandas en la imagen muestreada (Fig. 12.2).
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// Muestrear regiones
var training = L8imgMean.sampleRegions({
// coleccidn de vectores a utilizar
collection: poligonos,
// propiedad que se desea mantener en los vectores de la
// coleccidn
properties: ['clase'],
// tamano de pixel
scale: 30

1)

El siguiente paso es entrenar al clasificador utilizando la colecciéon de vectores
anterior. En este caso, se va a utilizar el algoritmo random forests (Breiman, 2001), el
cual se llama utilizando ee.Classifier.smileRandomForest. En este ejercicio se
utilizaran 30 arboles de clasificacién, que es el inico argumento obligatorio. Los demas
argumentos opcionales pueden ser consultados en la secciéon de Reference o en la
pestana de Docs e incluyen pardmetros como el numero de variables a utilizar por
division y el nimero maximo de nodos, entre otros. Posteriormente, se entrena este
algoritmo mediante el método .train y se pasan algunos argumentos adicionales
dentro de un diccionario, como: la coleccion de vectores a utilizar para el
entrenamiento (features), el nombre de la clase objetivo (classProperty) y el nombre
de las propiedades de la imagen (inputProperties), es decir, el nombre de las bandas
(Fig. 12.2).

// Entrenamiento del clasificador
var trainedClassifier = ee.Classifier.smileRandomForest(30)
.train({
// Vectores con la informacidén extraida del paso anterior
features: training,
// Propiedad que indica la clase de cobertura
classProperty: 'clase’,
// Nombres de las propiedades de la imagen
inputProperties: ['CB','B','G",'R"', '"NIR", "SWIR1", "'SWIR2"]
})s
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Figura 12.2: Salida de la consola de los primeros veinte puntos de entrenamiento
con la informacion del rdster, asi como del clasificador entrenado. Notese que el
total de puntos de validacion es de mas de 5000 puntos, pero se muestran solo los
primeros 20 para ejemplificar el tipo de salida.

Generalmente se menciona que el utilizar un mayor nimero de arboles en el
algoritmo Random Forest permite obtener mejores resultados, sin embargo,
dependiendo del conjunto de datos utilizado existe un umbral a partir del cual

aumentar el numero de arboles

no resulta en una mejoria significativa de la

clasificacién. Consultar Oshiro et al. (2012) para ver una evaluacion del efecto del
numero de arboles sobre las capacidades de clasificacion.

Posteriormente, se puede clasificar la imagen completa utilizando el método
.classify e indicando como argumento al algoritmo entrenado. El resultado de
.classify va a ser un objeto de tipo ee.Image que contiene la clase predicha en la
banda ‘classification’. Por udltimo, se visualiza el resultado en la pantalla de

mapas (Fig. 12.3).

// Usar el clasificador entrenado sobre toda la imagen
var classifiedImg = L8imgMean.classify(trainedClassifier);

//

Visualizar resultado

Map.addLayer(classifiedImg, {min:0, max:3,
palette: ['#fcff21', '#20da25', '#@5a9da’', '#dadada’]},

"Clasificacién RF L8'");
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Figura 12.3: Visualizacion de la clasificacion.

Después, se puede hacer un grafico para analizar el perfil espectral de las clases de
interés. Para hacer esto, primero se agrega la banda con la clasificacién a la imagen que
contiene la media de la reflectancia de la superficie (L8imgMean). Después, se utiliza
la funcién ui.Chart.image.byClass para crear un grafico por clase. Como
argumentos a esta funcion se indica la imagen a utilizar (image), el nombre de la banda
que contiene las categorias de la clasificacion (classBand), el reductor que se va a
utilizar para resumir los valores por clase (reducer), las regiones de las cuales se va a
obtener esta informacion (region), las etiquetas de las clases (classLabels), 1a escala en
m de trabajo para aplicar el reductor (scale) y algunas opciones para ponerle titulo y
asignar los colores al grafico (argumentos dentro de .setOptions). Por ultimo, hay que
imprimir el grafico con la funcién de print y el grafico aparecera en la consola
(Fig.12.4).

Perfil espectral por clase
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Figura 12.4: Per fil espectral promedio por clase.
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// Agregar clasificacidn como banda
var imgConClass = L8imgMean.addBands(classifiedImg);

// Hacer grafico de barras
var chartClassSpec = ui.Chart.image.byClass({
// Imagen a utilizar para construir el grafico
image: imgConClass,
// Banda que contiene las clases
classBand: 'classification',

// Reductor a utilizar
reducer: ee.Reducer.mean(),
// Regiones a partir de las cuales se va a construir el
// grafico
region: poligonos,
// Etiquetas de las clases
classLabels: ['NoBosque', 'Bosque','Agua’, 'Urbano'],
// Tamano de pixel
scale: 240
// Definir mas opciones para el grafico
}).setOptions({
// Titulo del grafico
title: 'Perfil espectral por clase’,
// Colores a utilizar
colors: ['#fcff2l', '#20da25"', '#05a9da', '#dadada"']

1)
print(chartClassSpec);

Una vez que se tiene la clasificacion del 4rea de interés, se van a cargar los datos de
verificacion para calcular la matriz de error y la precisién total de la clasificacion.
Primero se carga la informacién de los poligonos de verificacion.

// Defincidn de areas de verificaciodn
var bosque3 = ee.Geometry.Rectangle( -101.62016,19.61895,
-101.60543,19.60492);

var noBosque3 = ee.Geometry.Rectangle( -101.313746,19.716531,
-101.306380,19.709505);

var urbano2 = ee.Geometry.Rectangle( -101.609880,19.517665,
-101.602523,19.510752);

var agua3 = ee.Geometry.Rectangle( -101.272720,19.612100,
-101.272668,19.611594);
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// Creacidn de coleccidn de verificaciodn

var poligonosVerif = ee.FeatureCollection(
[ee.Feature(noBosque3, {‘clase’: 0}),
ee.Feature(bosque3, {‘clase’: 1}),
ee.Feature(agua3, {‘clase’: 2}),
ee.Feature(urbano2, {‘clase’: 3}),

1);

El siguiente paso es extraer la informacién de la imagen clasificada, de acuerdo con
la extension de los datos de verificacion. Este paso es exactamente igual al que se hizo
con los datos de entrenamiento, pero ahora utilizando los datos de verificaciéon y la
imagen clasificada en lugar de la imagen de reflectancia. De igual manera, el resultado
de este paso es una coleccién de vectores (Fig. 12.5).

// Muestrear imagen
var validating = classifiedImg
.sampleRegions({
collection: poligonosVerif,
properties: ['clase'],
scale: 30

})s

A continuacion, se calcula la matriz de error mediante el método .errorMatrix
indicando, en primer lugar, el campo de la clase de referencia (‘clase’)y, en segundo
lugar, el campo de la predicciéon (‘classification’). Posteriormente, se calcula la
precision total de clasificacién a partir de esta matriz de error. Después, se van a
mostrar estos dos objetos en la consola mediante print para inspeccionar su contenido
(Fig.12.5).

// Obtener matriz de confusidn y precision
var validErMat = validating.errorMatrix('clase', 'classification');

var validAcc = validErrMat.accuracy();
print('Validation error matrix: ', validErMat);

print('Validation overall accuracy: ', validAcc);
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validating ISON
v FeatureCollection (10 elements, © columns) ISON

type: FeatureCollection
columns: Object (@ properties)
v features: List (10 elements)
v0@: Feature 0 0
type: Feature
id: © o
geometry: null
v properties: Object (2 properties)
clase: ©
classification: ©

»1: Feature 0 1
»2: Feature 0 2
»3: Feature 0 3
»4: Feature 0 4
»5: Feature © 5
»6: Feature 0 6
»7: Feature © 7
»8: Feature 0 8
»9: Feature 0 9

» properties: Object (1 property)

validation error matrix: ISON
vList (4 elements) ISON

»0: [726,0,0,2]

»1: [1050,1810,0,0]

»2: [0,0,2,0]

»3: [295,6,0,399]

Validation overall accuracy: JSON
0.6846153846153846

Figura 12.5: Salida de la consola de los primeros diez puntos de validacion, matriz
de error (error matrix) y precision total (overall accuracy). Notese que el total de
puntos de validacion es de 4290, pero se muestran solo los primeros diez para
ejemplificar el tipo de salida.

Por defecto, la imagen que se obtiene de un método .classify lleva el nombre
de ‘classification’, por eso la propiedad que se muestrea en el paso de
.sampleRegions y con la que se hace la matriz de error .errorMatrix sellama
‘classification’.
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Para exportar estos resultados primero hay que pasar los datos a tipo vector. Para
ello, se va a crear un vector sin geometria (que es lo que indica el null en el primer
campo del ee. Feature), seguido de un diccionario que contiene los datos que se desea
exportar (que podrian interpretarse como una tabla de atributos). En el caso de la
matriz de error, primero se debe convertir a un arreglo mediante el método .array.

// Transformarlos en vectores
var expConfMatrix = ee.Feature(null, {
matrix: validErMat.array()});

var expAccuracy = ee.Feature(null, ee.Dictionary({
Accuracy: validAcc}));

Posteriormente, se define una funcion (ExportTable) para exportar la matriz de
error y el valor de la precision total. Esta funcién toma dos argumentos: el objeto a
exportar y el nombre que se le va a dar al archivo a exportar. Debido a que la funcién
Export.table.toDrive solo permite exportar objetos de tipo
ee.FeatureCollection, se debe meter a los objetos de tipo ee.Feature en un
contenedor ee.FeatureCollection. Por ultimo, se debe indicar que el formato para
guardar el archivo es uno separado por comas (CSV) y se puede indicar la carpeta
dentro de la que se quiere guardar la tabla exportada.

// Definir funcidn de exportaciodn
var exportTable = function(feature, name){
Export.table.toDrive({
// Coleccidn de vectores a exportar
collection: feature,
// Nombre para guardar el archivo
description: name,
// Carpeta donde se guardara el archivo
folder: 'Clasificacion_RF',
// Formato del archivo
fileFormat: 'CSV'

})s
}s
// Exportar a Google Drive
// Usar la funcidén exportTable
exportTable(ee.FeatureCollection(expConfMatrix), 'confMatrix');

exportTable(ee.FeatureCollection(expAccuracy), 'validAcc');
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| REFLEXIONES FINALES

Seguramente el aprendizaje de la programacion en GEE sera lento en un inicio,
pero como cualquier otro lenguaje de programacion, una vez aprendida la légica y
sintaxis basica usada en la API, el avance sera mucho mas rapido. Esperamos que este
manual haya motivado a los usuarios a adentrarse en el uso de GEE, haya brindado
herramientas para entender las cuestiones basicas sobre su funcionamiento, y que se
hayan ofrecido buenos ejemplos de diferentes funcionalidades y métodos disponibles
en la API, para que puedan ser utilizados en los futuros proyectos de nuestros lectores.

A pesar de que GEE es una herramienta muy poderosa para realizar andlisis
geomaticos, hay que tener presente que, como cualquier otro recurso, tiene sus propias
limitaciones. Por lo tanto, habra procesos que sea muy conveniente realizar en GEE,
pero otros que no, tales como crear mapas (inclusive con leyendas), ya que
consideramos que sus capacidades son bastante limitadas y se pueden obtener
resultados personalizados mds sencillamente en otros Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), como QGIS. Por eso, consideramos que no todos los procesos se podran
realizar mas facilmente ni mas rapidamente en GEE; sin embargo, con la practica el
usuario podrd aprender cudles conviene realizar en GEE y cudles no.
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en Geografia Ambiental y el Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander
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Google Earth Engine es una herramienta enfocada en facilitar el procesamiento de grandes voliimenes
de informaciéon geoespacial. Por ello, ha permitido realizar analisis previamente imposibles de ejecutar
en una computadora personal y acortar enormemente el tiempo de procesamiento requerido para reali-
zar diferentes tipos de andlisis. Este libro pretende fomentar el uso de esta poderosa herramienta entre
usuarios hispanoparlantes y brindar una traducciéon al espaiol de los principales tipos de objetos y
métodos de esta plataforma. Este manual serd de utilidad tanto para personas sin conocimiento de
Google Earth Engine hasta aquellas con un nivel intermedio de uso, ya que aborda desde aspectos
fundamentales hasta algunos consejos. También, ofrece ejemplos, codigos comentados, guias ilustradas,
descripciones de la logica de programacion, detalles del funcionamiento interno, identificacion de los
errores mas comunes y sus soluciones, y enlaces de utilidad que ayudaran al lector a aprender a utilizar
Google Earth Engine o mejorar en sus capacidades de uso. Se recomienda enérgicamente que la lectura
de este manual se haga en paralelo a la exploraciéon de la plataforma y ejecutando todos los ejercicios.
Finalmente, se espera que este libro permita aumentar el uso de Google Earth Engine y promover su uso
para el desarrollo de diferentes tipos de investigaciones y aplicaciones.
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