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RESUMO

Dust Devils sdo vortices convectivos formados por correntes de ar quante instaveis, proximas
a superficie planetaria. InUmeros pesquisadores tém estudado dust devils marcianos na
tentativa de melhor entender o fendmeno. Em geral, as areas de pesquisa compreendem a
simulacdo numérica e mecénica de dust devils em laboratdrio, metodologias para
reconhecimento de vértices por robds pousados na superficie de Marte e a deteccdo de
vortices e rastros em imagens orbitais. A despeito do grande nimero de artigos relacionados
ao assunto, nenhum deles aborda a detec¢do automatica de rastros de dust devils, tarefa que
ganha especial importancia quando a quantidade de imagens da superficie de Marte cresce a
uma taxa maior que a capacidade humana de analisa-las em um curto periodo de tempo. Esta
Tese descreve um método inédito para deteccdo automatica de rastros de dust devils. O banco
de imagens utilizado contém 200 imagens (90 MOC e 110 HiRISE), distribuidas pelas regides
Aeolis, Noachis, Argyre, Eridania e Hellas. O método é fortemente baseado na Morfologia
Matematica e usa transformacGes como abertura e fechamento por area morfologicos,
fechamento por caminho morfoldgico, método de Otsu para binarizacdo automatica de
imagens, dentre outras. O método foi aplicado as 200 imagens do banco e os resultados foram
comparados com imagens de referéncia em que os rastros foram marcados manualmente. A
acuracia global média do conjunto todo foi ~92% * ~5%. A acuracia ndo foi afetada pela
variacdo em resolucédo espacial das imagens (0,25 m ou 0,50 m para as imagens HiRISE e de
1,43 ma 8,75 m para as MOC) e ndo apresenta correlacdo com a latitude ou longitude solar, a
qual desempenha um papel importante na variacdo de brilho das feicbes durante o ano
marciano. Além disso, 0 método é eficaz mesmo na presenca de crateras, um dos tipos mais
comuns de feicbes geomorfoldgicas presentes na superficie do planeta. Ap6s a deteccdo dos
rastros, sdo dados alguns exemplos de como utilizar as imagens binérias para calcular
caracteristicas dos dust devils, tais como area coberta por rastros, contraste relativo entre

rastros e as regides vizinhas, largura média e direcdo preponderante dos rastros.

Palavras-chave: Deteccdo automatica de feigBes, Dust devils, Marte, Morfologia

Matematica, Sensoriamento Remoto, Processamento Digital de Imagens.



ABSTRACT

Dust devils are vortices caused by unstable wind convection processes near the planetary
surfaces, due to solar heat. Many researchers have being studying Martian dust devils in an
attempt to better understand the phenomena. Generally, the research fields comprise mechanic
and numerical simulation of dust devils in laboratories, methodologies for recognition of dust
devils plumes from rovers on Mars surface, detection of plumes and tracks from orbital
images. Despite the number of papers regarding the subject, none of them addresses the
automatic detection of dust devil tracks which is an important issue as the amount of images
taken grows at a rate greater than the human capability to analyze them. This Thesis describes
a novel method to detect Martian dust devil tracks automatically. The dataset comprises 200
images (90 MOC and 110 HiRISE), distributed over the regions of Aeolis, Noachis, Argyre,
Eridania and Hellas. The method is strongly based on Mathematical Morphology and uses
transformations such as morphological surface area closing and opening, morphological path
closing and Otsu's method for automatic image binarization, among others. The method was
applied to the dataset and results were compared to ground truth images in which tracks were
marked manually. The mean global accuracy for the whole set of images was ~92% + ~5%.
The accuracy was not affected by the variation in spatial resolution of the images (HIRISE
images were either 0,25 m or 0,50 m and MOC images varied between 1,43 m and 8,75 m)
and is not sensitive to changes in latitude and solar longitude, which plays an important role
in albedo variation during the Martian year. Besides, the method works even in the presence
of craters, one of the most common geomorphologic features on the surface of the planet.
Once tracks have been detected, we give examples of how the binary images can be used to
compute dust devils characteristics such as area covered by the tracks, relative contrast
between tracks and surrounding areas, mean width and prevalent direction of tracks.

Keywords: Automatic feature detection, Dust devils, Mars, Mathematical Morphology,

Remote Sensing, Digital Image Processing.
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Deteccéo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

1.1 Contextualizacéo

Dust devils sdo vortices convectivos formados por correntes de ar quente
instaveis, proximas a superficie, provocadas por insolacdo. Eles tém sido estudados na Terra
por mais de um século (BADDELEY, 1860; IVES, 1947; BROOKS, 1960; TANNER, 1963;
SINCLAIR, 1966; IDSO, 1974) e foram observados pela primeira vez em Marte nas imagens
orbitais obtidas pelo programa Viking (1975) (THOMAS e GIERASCH, 1985). Até se
descobrir que eram vortices convectivos, 0s rastros de dust devils eram chamados
genericamente de filamentos escuros (como escreveu Verveka (1976): dark filamentary
markings). Esses fendbmenos sdo semelhantes aos tornados terrestres, exceto pelo fato de que
sdo causados exclusivamente pelo fluxo de calor superficial e de sua intensidade depender da
profundidade da camada limite planetaria (camada atmosférica sujeita a rapidas variacdes de
pressao, temperatura e umidade, em parte por causa de sua proximidade com a superficie),
enguanto tornados sdo alimentados pela liberacédo de calor latente em sua coluna (HINSON et
al., 2008; SPIGA et al., 2010). Além disso, dust devils podem se formar sob céu limpo e nao
tém relagdo com tempestades (BALME e GREELEY, 2006). Cantor, Kanak e Edgett (2006)
comentam que, por dependerem do fluxo de calor da superficie e apresentarem certa
correlacdo com a morfologia do terreno, dust devils possuem dimensdes varidveis e relatam
terem observado vortices com até 1.750 m de diametro e 8.000 m de altura em Marte.

Seguindo seu programa de exploracdo espacial, em novembro de 1996 a NASA
enviou a Marte a missdo Mars Global Surveyor com a camera de alta resolugdo Mars Orbiter
Camera (MOC), que registrou imagens do planeta entre os anos de 1997 e 2006 a uma
resolucdo espacial de até 1,5 m por pixel. Em agosto de 2005 outra missdo foi enviada: Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO), a bordo da qual a cdmera HIRISE (High Resolution Imaging
Science Experiment) tem imageado o planeta desde entdo com resolucdes de até 0,25 m.
Cantor, Kanak e Edgett (2006) analisaram 223.350 imagens MOC, nas quais identificaram
11.456 dust devils. Destes, 11,5% foram vistos no hemisfério sul e 88,5% no hemisfério norte.
Apesar destes fendmenos serem vistos com certa frequéncia em todas as estagdes do ano, o
pico de ocorréncia acontece durante o verdo em cada hemisfério. O conhecimento sobre a
atividade dos dust devils é de vital importancia para compreender o clima, a geologia e as
modificacbes da superficie de Marte, e o perfeito entendimento do ambiente marciano é
essencial para o planejamento de missdes tripuladas ao planeta (BALME, WHELLEY e
GREELEY, 2003; BALME e GREELEY, 2006).
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Ormo e Komatso (2003) afirmam que a circulacdo de ar é o tnico fator modelador
da superficie atualmente ativo em Marte, em uma escala de tempo geologicamente pequena, e
estudos realizados pelos autores mostram que dust devils podem ser considerados a maior
causa da presenca de feicBes lineares e curvilineares na superficie daquele planeta. O modelo
de circulacdo geral (do inglés General Circulation Model - GCM) da atmosfera marciana
indica que o comportamento geral dos ventos segue um padrdo N-S e E-W (GREELEY et al.,
1992) e uma das poucas técnicas de verificacdo destes modelos baseia-se na comparacédo entre
a direcdo dos ventos preditos em teoria e a orientagdo de feicdes oriundas de processos
edlicos. Analises da direcdo dos ventos nas regides da cratera Proctor e da bacia Hellas pela
observacao, em imagens orbitais, da orientacdo de dunas, ripples (pequenas ondulacdes de
areia) e rastros de dust devils, concluiram que a circulacdo atmosférica naquelas regides se da
nos sentidos NE-SW e NW-SE, contrastando com as simulacdes do GCM e evidenciando a
necessidade de estudos mais detalhados sobre processos eolicos em Marte (ORMO e
KOMATSO, 2003; BALME, WHELLEY e GREELEY, 2003; FENTON, TOIGO e
RICHARDSON, 2005). Alguns rastros de dust devils chegam a medir dezenas de metros em
largura por dezenas de quildmetros em comprimento. Nem todos dust devils produzem rastros
(apenas 14% deles foram observados deixando um rastro visivel nas imagens MOC) e apesar
de alguns deles exibirem tons de cinza claros nas imagens orbitais, a imensa maioria contrasta
com feicdes vizinhas por serem muito escuros (CANTOR, KANAK e EDGETT, 2006).

Muitas informacGes sobre Marte podem ser adquiridas através da andlise de
imagens digitais. Sdo centenas de imagens em alta resolucdo da superficie marciana que
foram e estdo sendo adquiridas pelos satélites MGS e MRO possibilitando, dentre outros,
estudos sobre Geologia e monitoramento de processos edlicos em um nivel de detalhes nunca
antes alcancado (NASA, 1997; BRIDGES et al., 2007). O nimero de imagens geradas (e a
quantidade de dados contida nelas) cresce a uma taxa maior do que a capacidade de
operadores humanos em analisar e extrair informacdes relevantes desses produtos para
caracterizacdo do planeta em estudo (BANDEIRA, SARAIVA e PINA, 2007). Isso abre
espaco para a utilizacdo de processos automaticos de extracdo de informac0es, e € nesta area
que este trabalho se enquadra. A proposta foi usar recursos de Processamento Digital de
Imagens, com énfase na Morfologia Matematica, para detectar automaticamente rastros de
dust devils em imagens orbitais HIRISE e MOC. O método adotado compreende a aplicacao
de operacOes de filtragem como as de abertura e fechamento morfoldgicos por area, para
eliminacdo de pequenas sombras de rochas, ruidos causados por distor¢des radiométricas e

atenuacdo de padrdes claros, oriundos da reflectancia de dunas e rochas; aplicacdao de top-hat
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com base em fechamento por caminhos para eliminar a funcao de iluminacdo das cenas, que
passam a ter histogramas aproximadamente bimodais, facilitando a binarizacdo automatica
para deteccdo das feigdes; deteccdo de bordas dos rastros; célculo da area coberta pelos
rastros nas imagens; calculo do contraste relativo entre rastros e regides vizinhas; anélise
granulométrica para inferir a largura das feicbes; e aberturas morfologicas radiais com
elementos estruturantes lineares para inferéncia da direcdo dos rastros. A rotina foi
programada no software Matlab e se aproveita de fungdes disponiveis na caixa de ferramentas
especifica para Morfologia Matematica SDC Morphology Toolbox for Matlab e também na

caixa de ferramentas DIP Image, desenvolvida pela Delft University of Technology.

1.2 Objetivo

O objetivos do trabalho foram:

o Contribuir para a automacdo de processos de extracdo de informacdes a partir de
imagens digitais;

o Utilizar Processamento Digital de Imagens, com énfase na teoria da Morfologia
Matematica, para detectar automaticamente rastros de dust devils na superficie de
Marte em imagens orbitais;

o A partir das feicOes detectadas, calcular certas caracteristicas dos rastros, como
orientacdo, largura média, contraste relativo e &rea coberta, que permitam inferir

informacdes sobre os vartices e sobre a superficie.

1.3 Justificativa

A relevancia do trabalho reside no fato de haver uma grande necessidade de
processos automatizados para extracdo de informacGes a partir de imagens orbitais. Uma
quantidade cada vez maior de satélites é enviada ao planeta Marte e milhares de imagens que
estdo sendo adquiridas ndo podem ser analisadas individualmente, do ponto de vista

qualitativo. A secdo 1.4, que apresenta uma revisdo dos trabalhos publicados sobre o assunto,
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da uma ideia da dificuldade em se fazer analises qualitativas em bases de dados com elevado
numero de imagens. Somado a isso, a deteccdo automatica e consequente caracterizacdo
detalhada de rastros de dust devils contribuira para:

o O entendimento de processos edlicos ativos em Marte, como a formagdo de
tempestades de areia, dunas e ripples;

o O entendimento das variacGes locais de temperatura do planeta: a poeira espalhada
pelos vortices contribui para a opacidade da atmosfera, causando aumento da
temperatura local;

o Estimativa da quantidade de areia e poeira espalhada na superficie: por meio da
deteccdo de seus rastros, é possivel estimar a quantidade de material injetado na
atmosfera pelos seus vortices.

o Verificacdo de modelos de circulacdo geral da atmosfera marciana: um modelo que
inclua a parametrizacdo da formacdo de dust devils e sua habilidade em espalhar
poeira, junto com dados de sensoriamento remoto e medidas in situ, fornecerd uma
ferramenta poderosa para entender o clima global e as interacBes de dust devils com a
superficie de Marte;

o O mapeamento de areas de risco: para que missdes tripuladas possam ser enviadas ao
planeta € preciso que seja feita uma cartografia detalhada de Marte a fim de que se
possa planejar e selecionar areas seguras para exploragéo;

0 Analise da superficie sob a camada de areia e poeira por sensores multiespectrais: ao
longo da trajetéria dos dust devils € possivel vislumbrar o substrato da superficie
empoeirada do planeta. Sensores multiespectrais podem coletar dados nestes rastros
deixados pelos vortices, e a informacdo obtida destes dados ajudaria a entender a
composicao do solo marciano;

o Inferéncia da espessura da camada de poeira e areia sobre a superficie: o contraste
relativo entre os rastros e as regides vizinhas depende da camada de material que
recobre a superficie. Em geral, nas regides onde esta camada é mais espessa 0s rastros
sdo mais ténues e, onde ela é mais fina, os rastros sdo mais bem definidos.

o Futuros estudos em areas como Geologia, Climatologia e Cartografia de Marte: no
passado, Marte possuia uma atmosfera mais densa e temperaturas mais gquentes,
similares as da Terra nos dias atuais. Entender a evolucdo e as transformacdes

ocorridas em Marte pode ajudar a prever a evolugdo do nosso proprio planeta.
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1.4 Revisdo bibliografica

Desde que dust devils e seus rastros foram vistos pela primeira vez em imagens
orbitais de Marte, uma serie de pesquisadores tem concentrado esforcos na compreensao e
descricdo detalhada deste fendmeno (VEVERKA, 1976; GRANT e SCHULTZ, 1987;
BALME e GREELEY, 2006). Os trabalhos publicados sobre o assunto envolvem, de maneira
geral, a simulacdo numérica e mecanica de dust devils em laboratério, metodologias para
identificacdo de vortices a partir de instrumentos embarcados em robds pousados na
superficie marciana, deteccdo de vortices e rastros a partir de imagens orbitais, além de
estudos sobre suas propriedades termais e elétricas. Alguns dos trabalhos mais relevantes sao
discutidos a seguir.

Metzger et al. (2000) comentam sobre a dificuldade em se identificar dust devils
nas imagens de instrumentos embarcados em rob6s exploradores da superficie marciana
porque a coloracdo avermelhada dos vortices (causada pela alta concentracdo de didxido de
ferro nas particulas suspensas) os confundem com o céu visto ao horizonte (também
avermelhado). Os autores se aproveitam do fato de que o 6xido de ferro exibe alta reflectancia
para comprimentos de onda de radiacdo eletromagnética de 670 nm (nandmetros) e baixa
reflectancia para comprimentos de 440 nm e propdem a subtracdo entre as bandas do azul e
vermelho para realcar os vortices.

Murphy e Nelli (2002) testaram uma abordagem diferente, fazendo uso de dados
meteorol6gicos como pressdo e temperatura para estimar a frequéncia de dust devils na regido
de pouso do rob6 Mars Pathfinder (numa antiga planicie aluvial denominada Ares Vallis, nas
latitude 19,5° N e longitude 32,8° W). A presenca do vortice provoca uma variacdo abrupta de
pressdo (no interior do cone a pressdo cai e a temperatura aumenta) e temperatura na regiao.
Foram detectados 79 dust devils durante o periodo de recobrimento dos dados (83 sol — dia
solar marciano) com pico de frequéncia por volta das 14:00h locais, horario mais quente e,
portanto, mais favoravel a processos de conveccdo e a formacdo de dust devils, como
salientam Lyons e Foster (2008).

Ferri et al. (2003) combinam os dois métodos, usando imagens e dados
meteorologicos para identificar a presenca de dust devils proximos ao Pathfinder, além de
fazerem uma estimativa sobre a quantidade de sedimentos espalhada pelos vortices, num
método semelhante ao proposto por Hall e Lemmon (2009). Assim como nos trabalhos

anteriores, nada é comentado sobre 0 método empregado na contagem dos dust devils, ficando
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implicito que a mesma foi feita manualmente, assim como no trabalho de Renno et al. (2004),
que estudaram propriedades elétricas de dust devils terrestres na tentativa de poder extrapolar
os resultados para dust devils marcianos.

Para deteccdo a superficie de dust devils por robos, A. Castano et al. (2006, 2008)
e R. Castano (2006) propuseram a utilizacdo de sequéncias temporais de imagens num
processo similar ao utilizado em alguns sistemas de vigilancia e obtiveram bons resultados,
identificado corretamente dust devils em 85% de 25 sequéncias de imagens. O método baseia-
se na comparagdo entre imagens que apresentam apenas o céu ao fundo e imagens que
flagram a presenca de vortices. Uma subtracdo simples entre as cenas acusa a presenca do
fendmeno. O método é dependente, logicamente, da existéncia de cameras que capturem
sequéncias temporais de imagens. Um instrumento deste tipo para identificacdo de dust devils
terrestres é proposto por Lorenz et al. (2009) e Lorenz (2010, 2011). Lorenz et al. (2005),
inclusive, comentam que dust devils terrestres sdo capazes de provocar avarias em avides e
que ja foram responsaveis por acidentes aéreos.

Greeley et al. (2006) usam dados do robé Spirit (um dos MER - Mars Exploration
Rovers - que esteve ativo entre 2004 e 2010 no interior da cratera Gusev, a cerca de 14,5° N
de latitude e 175,5° E de longitude) para identificar dust devils e usam sequéncias de imagens
tomadas pelo rob0 aliadas a imagens orbitais para determinar suas dire¢cbes de movimento na
regido da cratera Gusev durante as estacOes da primavera e verdo (conforme relatam Balme e
Greeley (2006), ha uma correlacdo bastante alta entre a formagéo de dust devils e as estacfes
mais quentes) do hemisfério sul. Foram observados 533 dust devils com diametros variando
de 2 a 276 m. A identificacdo, determinacdo das direcdes e contagem de vortices foi feita
manualmente.

Toigo et al. (2003) desenvolveram uma simulagdo numérica para dust devils
marcianos. Os autores propuseram um modelo de alta resolucdo para examinar os vortices em
detalhes e comparar os resultados com observacfes reais. Renno (2008) também tentou
descrever o fenbmeno analiticamente e propds uma teoria baseada na termodinamica para
explica-los.

Greeley et al.(2003) fizeram o mesmo, porém, a simulacdo foi mecénica. Foi
construido um aparato para emular dust devils terrestres e marcianos. Os autores fazem
algumas especulacbes sobre a influéncia da topografia na criacdo e no movimento dos
vortices e através das simulagdes perceberam que, apesar de a velocidade tangencial as vezes
ser insuficiente para provocar a eje¢do de sedimentos, o interior do cone, por causa da baixa

pressdo, provoca um VAcuo que se encarrega de elevar areia e poeira no caminho percorrido
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pelo dust devil. Tal conclusdo é confirmada pelos experimentos de Neakrase e Greeley
(2010).

Ringrose et al. (2007) descrevem um método para detectar dust devils e vortices
convectivos (os quais ndo elevam sedimentos e, portanto, ndo podem ser vistos) a partir de
dados meteorologicos, sem a necessidade de confirmacéo visual. O fendmeno é detectado por
alteracdes locais em pressdo, velocidade do vento, temperatura e taxa de transporte de
sedimentos. Eles se basearam em experimentos terrestres para extrapolar os resultados para os
fendmenos marcianos.

Um estudo importante que pode ajudar a explicar a variacdo espacial de dust
devils foi feito por Hinson et al. (2008). Os autores analisam a altura da camada atmosférica
convectiva. Por estar sujeita a rapidas variagdes em pressdo, temperatura e velocidade, € nesta
camada que se formam os dust devils. Os dados foram coletados no hemisfério norte e as
observacdes foram bem espalhadas em latitude e longitude, porém, numa janela de tempo
pequena (17:00h - 17:30h locais). Os autores determinaram que a altura é de
aproximadamente 3 - 10 km sobre a superficie na época do ano estudada (meio da primavera
marciana: maio-agosto de 2004). Para uma hora local fixa, a altura € correlacionada com
variacdes na elevacdo da superficie. Em geral, a altura é maior (8 - 10 km) em locais mais
elevados e menor (4 - 6 km) em locais mais baixos. Os autores concluem que, como a
convecgdo é causada pela insolagdo e seus efeitos sdo maiores em locais com baixa pressao e
atmosfera mais fina, os eventos convectivos devem se formar com maior frequéncia em
regides mais elevadas. Infelizmente a janela de tempo estudada ndo coincide com o horario
mais favoravel ao surgimento de vortices (12:00h — 14:00h).

Cantor, Malin e Edgett (2002) fazem uma andlise temporal de fei¢Ges
meteoroldgicas como nuvens, tempestades de areia e dust devils durante o verdo do
hemisfério norte marciano entre os anos terrestres de 1997 a 2001 com base em imagens da
camera Mars Orbiter Camera (MOC) a bordo da sonda Mars Global Surveyor (MGS). Os
autores descobriram que hd uma repeticdo no aparecimento das feicGes estudadas e que,
portanto, é possivel prever a posi¢cdo de ocorréncia de certas nuvens muito proeminentes,
tempestades e vortices convectivos.

Yang, MInsa e Geissler (2006) usam um modelo gaussiano para identificar dust
devils em imagens orbitais. Na construcao do filtro, os autores modelaram os dust devils da
seguinte maneira: 1) Seu vértice forma uma coluna alta e tende a parecer circular vista de
cima; 2) Os vortices sdo iluminados pelo sol a partir de uma direcdo conhecida, criando uma

parte mais clara e uma mais escura na pluma; 3) Os vortices fazem sombras com orientagdes
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conhecidas; e 4) A posicdo, o tamanho e a forma de dust devils variam no tempo. O trabalho
apresenta poucas imagens processadas, nas quais se percebe muitos falsos positivos. S&o
utilizadas imagens MOC de baixa resolugdo espacial (~300 m por pixel) e o método
empregado baseia-se na subtracdo de cenas tomadas em momentos consecutivos, assim existe
a dependéncia de um sistema de sensoriamento capaz de adquirir tais imagens com alta taxa
de repeticdo. Além disso, os parametros do filtro gaussiano e da etapa de binarizacdo para
deteccdo das feigdes sdo escolhidos manualmente por experiéncia do operador ou por
tentativa e erro.

Stanzel, Patzold e Wennmacher (2006) também se dedicaram a construir um
algoritmo para deteccéo de dust devils em imagens orbitais. O método € mais simples que o
descrito anteriormente e se baseia na identificacdo de maximos locais (vortices) e minimos
locais (sombras dos vortices). O algoritmo é semi-automatico e a exemplo do método
proposto por Yang, Minsa e Geissler (2006) produz muitos falsos-positivos.

Stanzel et al. (2006) utilizaram imagens High Resolution Stereo Camera (HRSC)
da sonda Mars Express (ME) para determinar, pela primeira vez, a velocidade de
deslocamento de dust devils diretamente da oOrbita. Os resultados mostraram velocidades
médias da ordem de 20 mxs™ (maxima de 26,8 mxs™' e minima de 15 mxs™). Os autores
comentam que os dust devils se movem de acordo com os ventos locais, mas nenhuma dire¢do
é calculada para o deslocamento dos vortices observados.

Whelley e Greeley (2006) defendem a tese de que existe uma dependéncia
latitudinal na formacdo de dust devils. Os autores estudaram trés regides: cratera Gusev
(aproveitando o fato de ali se encontrar o rob6 Spirit), Ares Vallis (local em que se encontrava
a Pathfinder) e uma faixa de pélo a pélo entre as longitudes de 100° W a 120° W. Para inferir
a quantidade de dust devils, um total de 115.959 rastros em 6.002 imagens MOC de alta
resolucdo foram catalogados. Os dados, para cada imagem, foram normalizados dividindo-se
a quantidade de rastros pela area da cena, definindo assim uma densidade de rastros
(rastrosxkm™). Argyre Planitia teve a maior variacdo de rastros: 2,4 rastrosxkm™ no vero e
nenhum no inverno. Na faixa latitudinal, a maior densidade para todas as estacbes foi
encontrada entre as latitudes de 50°S e 60°S com 1,24 rastrosxkm™. No hemisfério norte, a
maior densidade foi encontrada entre as latitudes 60°N e 70°N, sendo esta menor que a
densidade encontrada no hemisfério sul. Segundo os autores, isso pode ser explicado por uma
diferenca em aquecimento no hemisfério sul (que recebe aproximadamente 40% mais de
energia solar no verdo devido a excentricidade da 6rbita de Marte), conforme predicbes do

modelo de circulacdo global (do inglés Global Circulation Model - GCM) da atmosfera
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marciana (HABERLE et al., 1993). Além disso, diferencas na espessura da camada de areia e
poeira entre as regides norte e sul podem explicar a maior densidade de rastros no hemisfério
sul. Este pode ser recoberto por uma camada mais fina, mais facilmente espalhada pelos
vortices, e possuir um substrato que exibe baixa reflectancia, tornando mais facil a
identificacdo dos rastros. A camada que recobre a regido norte pode ser mais espessa, 0 que
dificultaria o aparecimento de rastros: somente vortices maiores conseguiriam varrer a poeira
e sedimentos a ponto de deixar a mostra o substrato. O préprio substrato tem papel importante
na interpretacdo dos dados: para que o rastro se torne visivel é preciso haver uma diferenca de
reflectancia entre a camada de poeira e sedimentos que cobre a superficie planetaria e o seu
substrato (EDGETT e MALIN, 2000). Estas questfes ainda precisam ser estudadas em
maiores detalhes. A contagem dos rastros foi manual e os autores ndo comentam como,
especificamente, as feicdes foram consideradas.

Stanzel et al. (2008) observaram um total de 205 dust devils em 23 High
Resolution Stereo Camera (HRSC) tomadas entre janeiro/2004 e julho/2006 pela sonda Mars
Express, nas areas de Amazonis Planitia, Syria Planum e Chryse Planitia. A altura média dos
dust devils foi de ~660 m com didmetro médio de ~230 m. A velocidade dos vortices foi
diretamente medida da 6rbita, resultando em ~1 a 59 mxs™. As direcBes de movimento
foram consistentes com as preditas pelo GCM marciano. A taxa de espalhamento de poeira
também foi calculada e chegou-se ao resultado de — 19 kgxm™xsol. A maioria dos dust devils
encontrados no hemisferio sul (70 de 95, ou 73,7%) estavam entre as latitudes 50° S e 60° S.
Em longitude, foram encontrados dust devils entre 14° E a 170° E. Foi avistada
aproximadamente a mesma quantia de dust devils nos hemisferios Sul (~54%) e Norte
(~46%), contrastando com resultados apresentados por Whelley e Greeley (2006).
Concordando com outros trabalhos, o pico de ocorréncia se deu perto das 14:00h locais. Das
trés areas estudadas, Amazonis Planitia apresentou a mais baixa frequéncia de ocorréncia
(2,3% das imagens apresentaram dust devils). Syria Planum apresentou dust devils em 17,6%
das imagens e Chryse Planitia apresentou vortices em 30,8% das imagens. Os dust devils
foram identificados visualmente, a exemplo de outros trabalhos.

Lorenz (2009) defendeu que a distribui¢do de tamanhos de dust devils se encaixa
melhor a lei da poténcia (com poténcia -2) do que a uma funcdo exponencial, conforme
proposto por Kurgansky (2006). O autor mostra que ha uma grande relacdo entre o diametro
dos vortices e sua frequéncia de aparecimento: quanto maior o didametro observado, menor a
frequéncia. Pathare et al. (2010) se basearam no trabalho de Lorenz e tentaram descrever a
distribuicdo de frequéncia de dust devils terrestres com a lei da poténcia. Embora, segundo
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Balme e Greeley (2006), dust devils marcianos e terrestres exibam grande semelhanca (no
processo de formacéo, estrutura, etc.), neste caso uma funcéo exponencial se adequou melhor
aos dados. Os autores comentam que tal resultado pode ser consequéncia do menor diametro
observado em dust devils terrestres, ja que a lei da poténcia proposta por Lorenz utiliza um
limiar de corte: ndo sdo considerados fenémenos com didmetro menor que 10 m para que o
ajuste a lei da poténcia funcione satisfatoriamente.

Towner (2009) estudou as propriedades termais de dust devils marcianos. Ele
utilizou imagens da camera Thermal Emission Imaging System (THEMIS) da sonda Mars
Odyssey. Foram investigadas 3.079 imagens tomadas nas estacOes da primavera, verdo e
outono do hemisfério norte. Imagens MOC e HSRC também foram usadas para dirimir
eventuais ddvidas. Foram encontrados 8 exemplos claros de dust devils em 5 diferentes
imagens. A contagem foi feita visualmente. O nimero pequeno de identificacdes se deve a
baixa resolucdo espacial dos dados THEMIS (100 m) e ao horério de passagem da sonda que
é no fim da tarde. Os dados indicam que a poeira levantada e o local de projecdo da sombra
do vortice sdo mais frios que a vizinhanca. O interior do cone convectivo provavelmente é
mais quente, segundo trabalhos ja feitos, mas o imageador sé pode detectar a temperatura
advinda da nuvem de poeira e sedimentos. Usando as imagens da faixa espectral do visivel foi
possivel calcular a opacidade da coluna dos dust devils e estimar o carregamento de poeira
que ficou entre 1,9x10™ e 1,5x10™ kgxm™, similar a observacées feitas por robds pousados
na superficie.

Edgett e Malin (2000) e Edgett (2002) comentaram que dust devils sdo
importantes agentes controladores da resposta espectral da superficie marciana. Os rastros
escuros deixados por eles diminuem a reflectancia da regido e, em contrapartida, a poeira
espalhada pelo vdrtice aumenta esta resposta em imagens do visivel e infravermelho préximo.
Rossi (2002) encontrou 0 mesmo padrdo em dust devils terrestres observados em imagens
ASTER visivel e infravermelho proximo, no deserto de Teneré na Nigéria. Em ambos os
trabalhos nenhuma contagem foi feita, sendo a analise apenas visual.

Ormo e Komatsu (2003) comentam que muitos trabalhos ja relatavam a existéncia
de filamentos escuros nas imagens orbitais de Marte e especulava-se que eram formados por
acao do vento, muito embora ndo se pudesse dizer com certeza se era um processo erosivo ou
de deposicdo (VEVERKA, 1976; GRANT e SCHULTZ, 1987). Os autores relatam a
observacgéo de fei¢des lineares e curvilineares com 10 a 100 m de largura e com até alguns
quildmetros de comprimento em imagens MOC da superficie de Marte. Eles compararam

estas feicOes a analogos terrestres na tentativa de fazer a correta interpretacdo das feicdes no
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solo marciano. Num estéagio inicial, aproximadamente 1.700 imagens foram selecionadas
aleatoriamente, globalmente distribuidas, para investigar a presenca de feicdes de interesse.
Ao se descobrir que havia uma variedade grande dessas fei¢des na bacia de Hellas, optou-se
por esta &rea de trabalho. Foram usadas entdo 108 imagens e as feicGes em cada imagem
foram catalogadas de acordo com variag¢Ges na largura, comprimento, linearidade, penetracédo
aparente na superficie e paralelismo. A maioria das fei¢cbes na bacia tem direcdo SW-NE e
NW-SE. Os autores concluem que dust devils séo a causa mais comum de feigcOes lineares e
curvilineares na superficie. A direcdo dos vortices naquela bacia difere da predita pelo GCM
(N-S e E-W, de acordo com Greeley et al., 1992), indicando que mais estudos sobre a relacéo
entre dust devils e 0 comportamento da atmosfera sdo necessarios.

Balme, Whelley e Greeley (2003) investigaram a grande frequéncia de dust devils
em Argyre Planitia e Hellas numa pesquisa com mais de 3.000 imagens MOC no periodo de
1997 a 2002. As areas de estudo foram escolhidas por apresentar varias unidades
geomorfoldgicas, variagdes em elevacdo e estarem aproximadamente na mesma latitude,
evitando qualquer dependéncia latitudinal dos fenbmenos. Nas duas areas 0s rastros ocorrem
predominantemente no verao e sao raramente vistos no inverno. Estimou-se que a duracao dos
rastros, isto €, o tempo em que permanecem claramente visiveis na superficie marciana, é de
poucos meses pela analise temporal da regido. A contagem dos rastros foi feita manualmente
e depois verificada por outros dois pesquisadores (segundo um processo de amostragem).
Com base nos valores médios de densidade de rastros, os autores também calcularam a
quantidade de matéria ejetada na atmosfera.

Whelley, Greeley e Neakrase (2004a, 2004b) tentaram determinar a dire¢do dos
dust devils marcianos com base na analise de seus rastros. Eles comentam que o sentido de
deslocamento pode ser facilmente inferido, mas a direcdo é mais dificil porque ndo se pode
saber com certeza onde eles comegam e terminam. Os autores fizeram uma simulagdo em
laboratdrio e com base na aparéncia semicircular de alguns rastros foi possivel descobrir a
direcdo de deslocamento do fendmeno. Porém, ndo é possivel ver o padrdo semicircular na
maioria dos rastros capturados nas imagens orbitais. Além disso, o trabalho apresenta o
resultado apenas para poucos rastros em uma Unica cena.

Fenton, Toigo e Richardson (2005) estudaram o comportamento da baixa
atmosfera marciana através da analise da direcdo de fei¢cdes edlicas, como dunas e dust devils.
A direcdo das dunas da uma ideia da direcdo de ventos mais fortes. E como hé& poucos dados
sobre a direcdo dos ventos medidos in situ, a analise de fei¢bes eolicas serve como

comparacdo para 0os modelos de circulacdo existentes. Os autores usaram um modelo de
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escala regional que pode ser combinado com imagens de alta resolugcdo MOC. Tal anélise
permite ndo apenas testar os modelos de circulacdo atmosférica de escalas media e global,
mas também entender a formagdo da paisagem marciana e sua morfologia. Os autores
comentaram que alguns modelos locais aplicados a crateras e vales (GREELEY et al., 2001,
KUZMIN et al., 2001) e ao polo norte marciano (HOWARD, 2000) produzem resultados
diferentes dos preditos pelo modelo global, devido a variacbes causadas por efeitos
topograficos e diurnos no fluxo de vento. Ficou claro, pela discussao, que modelos com altas
resolucdes espacial e temporal sdo necessarios para compreender padrdes de vento locais e
regionais. Neste trabalho os autores aplicaram um modelo de escala média a cratera Proctor e
avaliaram os resultados para descobrir como o modelo concorda com as fei¢des edlicas
presentes no local. Rastros de dust devils foram identificados na maioria das imagens do verédo
e primavera. A maioria dos rastros e outras feicdes eolicas estdo orientados na dire¢cdo WSW-
ENE. Os autores concluiram, portanto, que os ventos na regido seguem uma direcdo WSW
(apenas pela analise de rastros de dust devils ndo é possivel saber a direcdo exata de seu
percorrimento uma vez que ndo é possivel definir onde o rastro se inicia e termina. Porém, foi
visto pelo menos um dust devil em acdo seguindo a direcdo SWS). Comparando as feicdes
com o modelo de média escala empregado, 0s autores concluem que os resultados do modelo
séo consistentes com as observagdes. Tanto neste trabalho quando no de Fisher et al. (2005),
que também fizeram estudos relacionados a frequéncia de dust devils com base na
identificacdo de vortices e rastros, nada é dito sobre o método empregado na contagem e
medicdo da orientacdo dos rastros, que sao feitas manualmente.

Cantor, Kanak e Edgett (2006) analisaram 167.254 imagens MOC em busca de
dust devils e seus rastros. Foram identificados (contagem visual) 11.456 vortices, dos quais
88,5% no hemisfério norte. Destes, 99,2% foram detectados em Amazonis Planitia. Os
autores comentam que apenas cerca de 14% dos dust devils imageados em acdo pelas cameras
da MOC criaram rastros. Isso implica que a utilizacdo de rastros para inferir a frequéncia do
fendmeno subestima a real taxa de ocorréncia. Foram encontrados rastros claros, um tipo raro
de fei¢do, nas regibes de Syria Planum e noroeste de Amazonis Planitia. Com base na
modificagdo constante de reflectancia exibida por certas regides, os autores concluem que
dust devils sdo mais freqlientes em Noachis, Cimmeria, Prometei e Hellas.

Whelley e Greeley (2008) usaram rastros de dust devils para inferir globalmente a
atividade deste fendmeno e tentar correlaciona-lo com caracteristicas topogréficas. Os autores
pesquisaram 1.238 imagens MOC para contagem manual das fei¢des de interesse. A maior

quantidade de rastros foi encontrada no hemisfério sul. A densidade de rastros por area foi
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calculada com base numa binarizacdo: a area dos rastros detectada pela binarizacdo foi
dividida pela area total de cada cena. Nem todas as imagens foram utilizadas, tendo sido
escolhidas aquelas em que se viam apenas os rastros como fei¢Oes escuras (para que 0S
resultados ndo fossem afetados por sombras de crateras e outras fei¢des escuras possivelmente
detectadas como rastros de dust devils pela binarizacdo). Nada é comentado sobre qual foi o
método de binarizagdo empregado e tampouco se ele € automatico. Os autores concluiram que
a formac&o de dust devils ndo apresenta relacdo com propriedades fisicas da superficie como
elevacéo do terreno, declividade, espessura da camada de poeira, etc.

Verba et al. (2010) confirmam as observagfes de Cantor, Kanak e Edgett (2006)
de que a maioria dos dust devils ndo deixa rastros. Os autores usaram imagens da camera
High Resolution Imaging Science Experiment (HIRISE) entre os anos de 2006 e 2008 da
cratera Gusev e compararam-nas com dados do robd Spirit pousado naquela regido.
Descobriu-se que a relacéo de rastros formados foi menor que 1/110 dos vortices observados
em imagens Spirit. Além de Gusev, também foram estudadas imagens da cratera Russell. Esta,
comparativamente, apresentou uma quantidade maior de rastros (1.486 contra 640 em Gusev).
Segundo os autores tal fato é explicado pela diferenca de espessura da camada de poeira e
sedimentos que recobrem as areas. Na cratera Russell a camada é mais fina e mesmo o0s
vortices menores sao capazes de criar rastros, 0 mesmo nao acontecendo com a regido de
Gusev. A direcdo dos rastros foi medida manualmente e condiz com dados do GCM.

Reiss, Raack e Hiesinger (2011) reportam a descoberta dos primeiros rastros
claros de dust devils terrestres, observados no deserto de Turpan a noroeste da China.
Impactos de pingos de chuva na superficie da areia formam agregados de areia, silte e argila,
resultado em uma superficie de textura rugosa. Esta é destruida pela passagem de dust devils
que provocam a suavizacdo da superficie e alteram a resposta espectral de maneira que tais
areas apresentam maior reflectancia que sua vizinhanca em algumas faixas espectrais. Nos
casos de rastros escuros ocorre 0 oposto: a areia e poeira sao espalhadas deixando a mostra
uma superficie mais heterogénea e rugosa. Os rastros escuros geralmente sdo apagados pela
deposicdo de areia e poeira sobre eles. Os claros ficam invisiveis pela destruicdo continua dos
agregados de areia e poeira que os circundam, tornando as respostas destas regides idénticas
as dos rastros.

Nenhum dos trabalhos apresentados trata da deteccdo automatica de rastros de
dust devils marcianos em imagens orbitais. Todos aqueles relacionados a identificacdo,
contagem e andlise de dust devils e seus rastros utilizam um método manual. Como exemplos,
Ormé e Komatsu (2003), Balme, Whelley e Greeley (2003), Fisher et al. (2005), Drake et al.
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(2006), Whelley e Greeley (2006), Cantor, Kanak e Edgett (2006), Whelley e Greeley (2008)
pesquisaram, respectivamente, 1.700, 3.000, 8.116, 1.734, 6.002, 167.254 e 1.238 imagens
MOC,; Stanzel et al. (2008) pesquisaram 23 imagens HRSC e Towner (2009) pesquisou 3.079
imagens THEMIS. O total de imagens analisadas manualmente, nos trabalhos citados, é de
192.146. O tempo gasto fazendo-se buscas por dust devils e seus rastros nestas imagens
poderia ser mais bem empregado na analise e interpretacdo do fendmeno. Além disso, nos
trabalhos em que se recorre a contagem de rastros, nada é explicado sobre qual o método
empregado na selecdo dos rastros que serdo evidentemente contabilizados. Em regifes de
ocorréncia de dust devils, geralmente encontra-se uma miriade de filamentos escuros sem
direcdo, largura e comprimentos definidos. Muitos rastros recém-formados sobrepdem-se a
rastros de outras estacOes, ja praticamente apagados pela deposicdo de sedimentos. Em
algumas situacdes a densidade de ocorréncia é tamanha que se torna impossivel separar
exatamente um rastro de outros. Nenhuma destas questdes € abordada em qualquer dos
trabalhos publicados e merecem ser estudadas em mais detalhes, bem como a determinagéo de

um método automatico para deteccdo dos rastros de dust devils.

1.5 Organizacéo do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: o capitulo 2 trata da
fundamentacdo tedrica necessaria ao perfeito entendimento dos capitulos subsequentes. A
revisdo abrangeu alguns conceitos de Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de
Imagens, binarizagdo automatica de imagens, os fundamentos da teoria da Morfologia
Matematica e alguns métodos de esqueletizacdo de imagens. O capitulo 3 apresenta os
materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho, como software, hardware e imagens
orbitais, e também explica em detalhes o método adotado para se chegar ao objetivo da
pesquisa. O capitulo 4 descreve o desenvolvimento do trabalho e os resultados obtidos. O
capitulo 5 aborda as conclusGes da pesquisa e recomendacfes para futuros trabalhos.
Finalmente, o capitulo sobre referéncias e bibliografias elenca todos os trabalhos citados no
corpo desta tese e que serviram de referéncia direta ou indireta para a sua redacdo, além de
trabalhos relacionados ao tema da tese mas que ndo foram referidos no texto, estes Gltimos

assumindo carater de leitura complementar.
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2.1 Sensoriamento Remoto

Segundo Florenzano (2002), Sensoriamento Remoto (SR) é a tecnologia que
permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre através da captacéo e do
registro da energia refletida ou emitida pela superficie. Para Novo (2008), os sistemas
sensores sdo definidos como qualquer equipamento capaz de transformar a radiagdo
eletromagnética em um sinal que possa ser convertido em informagbes sobre o meio
ambiente. As imagens digitais obtidas por sensores a bordo de satélites, aeronaves ou em
nivel terrestre sdo armazenadas como matrizes cujo elemento principal é o pixel (contracéo
dos termos picture element). Cada pixel apresenta um valor proporcional a energia
eletromagnética refletida ou emitida pela area da superficie terrestre correspondente ao
tamanho do elemento de resolucdo espacial do sensor considerado. Portanto, essas imagens
representam formas de captura indireta da informacéo espacial.

De acordo com Novo (2008), os diferentes sistemas sensores sdo caracterizados
por suas resolucdes espacial, espectral, radiométrica e temporal. A resolucdo espacial é a
medida da menor separacdo linear ou angular entre dois objetos da superficie terrestre que o
sensor é capaz de detectar; a resolugdo espectral € definida como a quantidade e largura das
faixas espectrais para as quais o sensor apresenta sensibilidade; a resolugdo radiométrica tem
relagdo com a capacidade do sensor de diferenciar dois niveis de intensidade do sinal de
retorno; e a resolucdo temporal se refere ao intervalo de tempo entre a aquisicdo de duas
imagens de uma mesma area.

A principal caracteristica do Sensoriamento Remoto é o0 seu poder de
multiespectralidade, ou seja, a caracteristica de obter dados de uma area a partir de varias
faixas do espectro eletromagnético. Os alvos contidos na cena, no que diz respeito as
interacBes entre energia e matéria, costumam se comportar de maneira diferente de acordo
com os comprimentos de onda incidentes. Esta variacdo de resposta do alvo aos diversos
comprimentos de onda da energia eletromagnética é conhecida como comportamento
espectral do alvo. Este pode ser definido como a medida da reflectancia do alvo ao longo do
espectro eletromagnético. O conhecimento acerca do comportamento espectral dos alvos e
dos fatores que podem interferir nele é de suma importancia para a melhoria na utilizacdo dos
sistemas existentes, como também, na definicdo e construcdo dos novos sistemas sensores. A
Figura 1(a) mostra curvas de reflectancia para diversos alvos, no espectro eletromagnético

variando do azul ao infravermelho proximo.
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Figura 1: Comportamento espectral de alvos.
Fonte: disponivel em: <http://www.ltid.inpe.br/dsr/mauricio/sensores.htm>
Acesso em: jan. 2009.

Na Figura 1(a) o eixo horizontal é definido pelos comprimentos de onda enquanto
o eixo vertical € definido pelo fator de reflectancia dos alvos. O fator de refletancia de um
objeto € a razdo entre a medida de radiancia do objeto e a radiancia de uma superficie
lambertiana ideal, sendo estas radiancias obtidas nas mesmas condi¢Ges de iluminacdo e
observacdo (MILTON, 1987). Ao se analisar a Figura 1(a) percebe-se, por exemplo, que a
agua com poucos sedimentos possui uma resposta muito baixa para os comprimentos de onda
na regido do visivel, e que na regido do infravermelho proximo aparecera totalmente escura
nas imagens multiespectrais. Ja a vegetacdo apresenta sua maior resposta no infravermelho
proximo e respostas mais baixas nas faixas do azul e vermelho. O solo arenoso tem resposta
espectral crescente a partir do azul em direcdo ao infravermelho e, portanto, apresentam-se
com tonalidade mais clara nas faixas do vermelho e infravermelho que nas faixas do azul e
verde. As demais imagens mostradas na Figura 1 foram obtidas pelo sensor ETM+ do Landsat
7, nas bandas do azul (a), verde (b), vermelho (c) e infravermelho préximo (d). Raciocinios
semelhantes podem ser feitos para os demais alvos. Mais informac6es sobre Sensoriamento
Remoto e comportamento espectral de alvos podem ser encontradas em Moreira (2001),
Meneses (2001) e Jensen (2009).
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2.2 Processamento Digital de Imagens

Segundo Lillesand e Kiefer (2007), o Processamento Digital de Imagens (PDI),
envolve a manipulacgéo e a interpretacdo de imagens digitais com o auxilio de um computador.
O PDI teve seu inicio, propriamente dito, na década de sessenta, quando um ndmero limitado
de pesquisadores comecgou a analisar dados espectrais aerotransportados e fotografias aéreas
digitalizadas. Entretanto, s6 apds o lancamento do satélite Landsat 1, em 1972, é que os dados
de imagens digitais orbitais tornaram-se extensamente disponiveis para aplicacfes de
Sensoriamento Remoto. Nesta época, o custo de computadores digitais era muito elevado e
sua eficiéncia computacional era muito baixa para padrdes modernos. Atualmente, a
diminuicao sistematica nos custos dos computadores, ocasionada pelo desenvolvimento super
acelerado da érea, tem ampliado o desenvolvimento de técnicas de PDI.

O interesse em métodos para processamento de imagens digitais decorre de duas
areas principais de aplicacdo: melhoria na informacéo visual para a interpretacdo humana e o
processamento de dados de cenas para o reconhecimento automatico dos alvos presentes nelas
(GONZALEZ e WOODS, 2000).

A idéia principal do PDI é relativamente simples. A imagem digital € formada no
computador por uma matriz de pixels, e, sobre esta, sdo desenvolvidas todas as
transformacdes. Em geral, os resultados dessas transformacfes produzem uma nova imagem
digital que pode ser visualizada, gravada em formato pictorial ou pode ser manipulada por
programas adicionais. As possiveis formas de manipulagdo da imagem digital s&o literalmente
infinitas. Entretanto, virtualmente, todos estes procedimentos podem ser categorizados em um
(ou mais) dos seguintes quatro extensos tipos de operacOes auxiliadas por computador
(LILLESAND e KIEFER, 2007):

0 Retificacéo e restauracdo de imagens: estas operacGes objetivam corrigir as distor¢oes
ou dados degradados da imagem para criar uma representacdo mais fiel da cena. Isto
envolve tipicamente o processamento inicial dos dados brutos da imagem para corrigir
as distor¢bes geométricas, calibrar radiometricamente os dados e eliminar ruidos

presentes nos dados;

0 Realce de imagens: estes procedimentos sao aplicados na imagem com a finalidade de

melhorar a visualizagdo ou gravacdo dos dados para subsequlentes interpretacfes
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visuais. Normalmente, o realce de imagens envolve técnicas que aumentam a distingéo

visual entre os alvos presentes na cena;

o Classificacdo de imagens: o objetivo desta operacdo é substituir a andlise visual dos
dados por técnicas quantitativas para automatizar a identificacdo dos alvos em uma
cena. Isto envolve, normalmente, a analise de imagens multiespectrais e a aplicagdo
pode ser baseada em regras estatisticas para determinar a identidade dos alvos

presentes na cena;

o Fusdo de dados: este processo é usado para agrupar dados oriundos de fontes de
informacdo diferentes, com o objetivo de gerar uma imagem que retna as melhores
caracteristicas espectrais e espaciais dentre as imagens disponiveis, ou integrar niveis

de informacéo diferentes, como por exemplo, imagens orbitais com fotografias aéreas.

Uma imagem digital monocromatica pode ser definida da seguinte maneira:

Definicdo 1: Seja E um conjunto nédo vazio de quadrados adjacentes dispostos em linhas e
colunas, formando uma superficie retangular. Seja X>um conjunto de niveis de cinza. Uma
imagem em tons de cinza é um mapeamento E — A_. Usualmente, X pode ser entendido como
um intervalo [0, kmax] em Z com E € Z®. Se K é o conjunto {0, 1} entdo a imagem ¢ dita

binéria.

Nota-se pela definicdo 1 que uma imagem digital € uma representacdo aproximada
da realidade, resultante de um processo de discretizacdo espacial e de intensidade. O conjunto
E é o produto da discretizacdo espacial, ou do suporte da imagem, processo conhecido pelo
nome de amostragem, e A€ originado pela discretizacdo dos valores de intensidade, ou seja,
por um processo de quantizacdo. Uma definicdo complementar de imagem digital é
apresentada por Gonzalez e Woods (2000):

Definicdo 2: Uma imagem € uma funcdo de intensidade luminosa bidimensional, denotada
por f(x, y), cujo valor ou amplitude nas coordenadas espaciais (x, y) fornece o brilho da
imagem naquele ponto. Como a luz é uma forma de energia, f(x, y) deve ser maior que zero e

finita:
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0< f(Xx,y)<w. (1)

Considerando-se as imagens cujo processo de formacdo depende exclusivamente
da energia eletromagnética refletida pelos alvos, 0s autores ressaltam que a natureza basica de
f(x, y) pode ser caracterizada por duas componentes: a quantidade de energia eletromagnética
incidente sobre a cena e a quantidade que é refletida por esta. Estas componentes sdo
chamadas de iluminacéo e reflectancia e sdo denotadas, respectivamente, por i(x, y) e r(x, y).

Portanto é possivel representar f(x, y) da seguinte maneira:
f(x,y)=i(x,y)r(xy). )

Em que iluminacdo e reflectancia assumem valores nos intervalos (0, «) e (0, 1),

respectivamente. Se (x, y) € Z°e f(x,y) € Z entdo f é uma imagem digital.

Cada imagem possui um sistema de coordenadas proprio, o sistema de
coordenadas de imagem, com origem no pixel do canto superior esquerdo da cena.
Normalmente, cada pixel é enderecado pelas coordenadas de seu centro, em valores de linha e

coluna, de acordo com sua posicéo dentro da matriz, conforme a Figura 2.

Colunas —»
Linhas 56 55 55 57 54 )
Pixel (2, 2)
l 55 55 5255 55
78 81 81 82 80
80 82 79 78 77
82 82 84 84 85

Figura 2: Sistema de coordenadas de imagem.

Um problema fundamental em analise de imagens é a escolha adequada da
transformacdo a ser aplicada na resolucdo de um dado problema. Por isso é importante
conhecer as propriedades basicas das transformacfes. De acordo com Serra (1982), Barrera
(1987) e Soille (2004) algumas delas séo:
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Definicdo 3: Uma transformacdo ¥ é invariante a translacBes se ela comuta com as

translacdes da imagem.

¥é invariante a transla¢cbes < Vf,Vb, #(f,)=[%(f)],. 3)

Em que fy, é a translacdo de f pelo vetor b. Assim, o valor da imagem transladada num dado

pixel x é igual ao valor da imagem original na posicao transladada pelo vetor b:

f.(x)=f(x+b). 4)

Na equacdo 3 a translacdo se da apenas pelo dominio da imagem, mas pode-se

definir também uma translacdo k pelo seu contradominio (comumente chamada de offset):

(f, +K)(X) = f(x+b)+k. (5)

Note-se que, a ndo ser quando especificado de maneira diferente, x, b € Z° ek € Z.

Invariancia a translacdes € um critério importante nas aplicaces de PDI em
imagens de Sensoriamento Remoto. Por exemplo, ao se obter duas imagens com a camera
assumindo posicdes diferentes, mas permitindo que haja uma regido de sobreposicéo entre as
duas cenas, é desejavel que uma transformacdo obtenha exatamente 0 mesmo resultado para

as duas imagens na area em que houve a sobreposicao.

Definicao 4: A transformagdo ¥ ¢ invariante a rotacdes se ela comuta com as rotagdes @ das

imagens:

¥é invariante a rotacfes < %@ =OY . (6)

Esta propriedade nem sempre é desejavel, especialmente quando se busca analisar

estruturas da imagem em uma determinada orientag&o.

A representacdo de conjunto para imagens em tons de cinza é feita considerando-

se seus subgrafos. O subgrafo de uma imagem n-dimensional € um conjunto (n+1)-D (em que
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D especifica a dimensdo). Entretanto, subgrafos ndo sdo conjuntos em um espaco homogéneo
uma vez que as unidades do plano da imagem sdo comumente diferentes das unidades dos
tons de cinza. Portanto a escala dos subgrafos dependera do fator de ampliacdo da imagem e
do intervalo dindmico dos tons de cinza. A caracterizagdo do comportamento de
transformacdes aplicadas sob escalas independentes de tons de cinza e para as unidades do

plano da imagem ¢ feita pela propriedade de dimensionalidade.

Definicdo 5: A transformacdo ¥ é dimensional para escalas desconhecidas A do plano da

imagem se ela comuta com tais escalas:

¥ é dimensional para A desconhecidas< ¥YA=AY. (7)

Além disso, ¥ é dimensional para escalas desconhecidas A de niveis de cinza se ela comuta

com as tais escalas ou se é invariante as mesmas:

¥ é dimensional para A desconhecidas<> ¥A=AY¥ ou PA=Y¥. (8)

Transformacdes dimensionais que satisfazem as equacfes 7 e 8 sdo importantes

em situacOes em que 0s parametros de captura das imagens se alteram.

Uma vez que o dominio de uma imagem discreta € apenas uma amostra de uma
cena maior, podem ocorrer problemas ao longo das bordas da imagem quando aplicada uma
transformacéo que se baseie em uma operagéo de vizinhanga. A propriedade de conhecimento
local diz respeito a definicdo de um subconjunto do plano da imagem amostrada onde néo ha

efeitos de borda.

Definicédo 6: A transformacdo ¥ satisfaz a propriedade de conhecimento local quando existe
um subconjunto D' do dominio D da imagem, de maneira que a transformacdo aplicada a
qualquer imagem f restrita a D e posteriormente restrita a D' € equivalente a se aplicar a

transformacéo a imagem definida sobre o plano todo e entéo restringir o resultado a D'

#(f]D)ID'=¥(f)|D". ©)
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Definicdo 7: Uma transformacdo ¥ é idempotente se o resultado de sua aplicagdo repetida é

igual ao resultado da primeira aplicacdo:

¥é idempotente < Y¥ =Y. (20)

Definicdo 8: Uma transformagdo ¥ é extensiva se para todas as imagens f a imagem
transformada € maior ou igual a imagem original, isso é, se ¥ é maior ou igual a

transformacéo identidade I:

¥éextensiva < | <¥. (11)

Vale ressaltar que uma imagem f é menor ou igual a uma imagem g se para todo

ponto do dominio comum &s duas imagens o valor de f € menor ou igual ao valor g:

f <g < WxeD(f)AD(g), f(x)<g(X). (12)

O mesmo raciocinio se estende as transformacdes. A multiplicacdo, por exemplo,
de uma imagem por um valor inteiro positivo € uma operagdo extensiva. Transformacdes
extensivas sdo muitas vezes combinadas com diferencas aritméticas. Estas diferencas entre a
imagem transformada e a imagem original sdo sempre positivas e produzem uma imagem
cujos pixels com altos valores de intensidade sofrem uma substancial modificagdo enquanto
aqueles com valor de intensidade zero nédo sdo afetados. Se a transformacdo foi aplicada para
modificar determinados objetos da imagem enquanto mantém outros inalterados, a imagem

resultante da diferenca pode ser usada para discriminar os objetos modificados.

Definicdo 9: Uma transformacdo ¥ é anti-extensiva se para todas as imagens f a imagem

transformada é menor ou igual a imagem original:

¥é anti-extensiva < | > ¥ (13)

A divisdo de uma imagem por um valor inteiro positivo é uma operacdo anti-

extensiva.
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Definicdo 10: Uma transformacdo % ¢ crescente se ela preserva a relagdo de ordem entre as

imagens:

¥é crescente < Vf,g, f <g=%(f)<¥(9). (14)

Um operador crescente definido para imagens binarias pode ser diretamente
estendido a imagens em tons de cinza usando o principio de sobreposi¢do de limiares.
Considere, por exemplo, um operador que remova todos componentes conectados cuja area
seja menor que um determinado limiar. Este operador é crescente e pode ser estendido a
imagens em tons de cinza ao ser aplicado a cada secdo transversal (ver definicdo 36) da

imagem.
Definicdo 11: Duas transformacfes ¥ e & sdao duais com respeito a seus complementos se a
aplicacdo de ¥a uma imagem é equivalente a aplicar @ ao complemento da referida imagem

e obter o complemento do resultado:

¥e & sdo duais com respeito a seus complementos C < ¥ =Ca@cC. (15)

Em que C é o operador de complemento definido como C(f)= f°(x) =k, — f(X).

Algumas ou todas as propriedades de uma transformagdo s&o herdadas

diretamente de sua transformacéo dual, como por exemplo:

@ idempotente = ¥ idempotente
@ extensiva = ¥ anti-extensiva
@ anti-extensiva = ¥ extensiva

@ crescente = ¥ crescente.

Definicdo 12: Uma transformacdo ¥ é auto-dual com respeito a seu complemento se sua

transformacéo dual, também com respeito a seu complemento, é a propria ¥

¥ é auto-dual com respeito ao complemento C < ¥ =C¥C. (16)
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Como exemplo de transformacdo auto-dual pode-se citar o filtro de mediana, bem

como filtros lineares invariantes a translacéo.

Definicdo 13: Dois operadores sdo complementares se, e apenas se, a aplicagdo do primeiro a

uma imagem é equivalente a aplicacdo do segundo ao complemento da tal imagem:
o=¥%C. 7

Definicdo 14: Se um operador é seu proprio operador complementar, entdo ele satisfaz a

propriedade de auto-complementaridade.
O=aC. (18)

Definicdo 15: A arvore de homotopia de um conjunto limitado X tem como raiz X,, que
corresponde a um componente conectado n&o limitado de X o primeiro nivel de
ramificacbes corresponde aos componentes X;; de X, adjacentes a Xp; 0 segundo nivel
corresponde aos componentes X,; de X© adjacentes a cada Xui, etc. A Figura 3 exemplifica

alguns componentes conectados e suas respectivas arvores de homotopia.

R -

e
Y
Xo /0\ Z\O
/\ !
Y Y, 1
X X 1 /1\ |
z
/\ y . 2
/l\ Z3 Zz
Ys Yy Ya
X, Xs Xe 3 3 3

Figura 3: Conjuntos e suas respectivas arvores de homotopia.
Fonte: adaptada de SOILLE (1999).
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Dois conjuntos sdo homotopicos se suas arvores de homotopia sdo idénticas. Na
Figura 3 os conjuntos X e Y sdo homotopicos. Uma transformagdo ¥ é homotopica se, para
todos os conjuntos X, ¥ (X) tem a mesma homotopia de X.

Como a resolucdo do sistema sensor € finita, e € possivel a ocorréncia de
flutuacGes na representacéo dos alvos, o ideal € que as transformacdes ndo sejam sensiveis aos
detalhes mais finos dos alvos estudados e devam, portanto, atender a propriedade de semi-

continuidade.

Definicdo 16: A propriedade de semi-continuidade implica que, para toda transformacéo
crescente ¥'e qualquer sequéncia decrescente de conjuntos fechados X; tendendo a um limite

A, a sequiéncia de conjuntos transformados ¥(X;) deve tender a ¥ (A):

XY 20O wixyLwia (19)
- . :

X, LA '

Essa condicdo garante que sejam obtidos resultados semelhantes para transformacfes de

objetos de formas préximas.
2.2.1 Binarizagdo de imagens

Aplicacdes de PDI para realce de imagens podem ser divididas, de uma maneira
bem geral, em operacdes pontuais e operagdes baseadas em vizinhanca. Operacdes pontuais
envolvem basicamente operacBes aritméticas com imagens e a manipulacdo de seus
histogramas. Nas operac6es de vizinhanca o valor de um pixel transformado leva em conta a
informacdo de brilho de seus vizinhos. O histograma de uma imagem em tons de cinza é um
indicador do nimero de vezes que cada tom de cinza ocorre na imagem. A amplitude do
histograma depende da resolucdo radiométrica da imagem. Esta é definida como a quantidade

de niveis de cinza utilizados por um sensor na formacéo de suas imagens.
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Definicdo 17: O histograma de uma imagem com tons de cinza no intervalo [0, kns] € uma
funcdo discreta h(k) = ny, em que k é o k-ésimo nivel de cinza e ng € 0 nimero de pixels na

imagem com o tom de cinza k.

O processo de binarizagdo de uma imagem monocromatica consiste no
mapeamento de seus tons de cinza para o conjunto {0, 1}, em que O (zero) denota a cor preta
e 1 (um) denota a cor branca. Este mapeamento é feito com base em um limiar t, geralmente

definido a partir da analise do histograma.

Definicao 18: Uma binarizacdo é uma transformacdo 7 que mapeia os tons de cinza de f em

{0,1}. Entdo se pode escrever:

0, sef <t

(-]

. (20)

(L sef >t
A transformacdo T é bastante Util na segmentacdo de imagens, especialmente nos

casos em que os pixels relevantes e de fundo se agrupam ao redor de dois picos (valores mais

frequentes) bem distintos no histograma, como na Figura 4(a).

\‘mqﬁmn ‘hh”Mmuﬂmh
t ti fj

(@) (b)

Figura 4: Histogramas com dois (a) e trés (b) picos.

Uma maneira de segmentar os dois grupos de pixels é aplicar uma binarizacao
com um limiar t que separe os dois picos. A Figura 4(b) mostra uma situagcdo mais geral em
que o histograma apresenta trés picos e, portanto, a aplicagdo de um Unico limiar pode ndo ser

Thiago Statella 46



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

suficiente se os pixels de interesse se concentrarem, por exemplo, entre os limiares t; e ;.

Neste caso é preciso fazer uma modificacdo na definicdo da transformacdo 7 :

Definicdo 19: Uma binarizacdo multi-limiar é uma transformacdo 7" que mapeia os tons de

cinza de f em {0, 1} com base nos limiares t; e t;:

1 se t<f<t

Ty (f) = { (21)

0, se outro

As definicdes 20 e 21 baseiam-se apenas na informacdo de brilho da imagem,
portanto sdo binarizacdes ditas globais.

O sucesso das transformacdes de binarizacdo depende da escolha do limiar t. Esta
escolha é relativamente simples quando a imagem estudada possui um histograma semelhante
ao mostrado na Figura 4(a), mas em algumas situacdes a escolha nao é tdo clara. O problema
é que geralmente os histogramas de pixels relevantes e de pixels de fundo se sobrepdem e,
além disso, determinar o limiar empiricamente é uma tarefa que custa tempo. Nestes casos
pode-se utilizar algum tipo de método automatico para definicdo do limiar, como por
exemplo, o método de Otsu (OTSU, 1979; GONZALEZ, WOODS e EDDINS, 2003;
MCANDREW, 2004). Ele considera o histograma de uma imagem como uma distribuicéo de
probabilidade:

p,=n/N. (22)

Em que ny é o numero de pixels com tom de cinza k, N é o total de pixels e, portanto, px € a

probabilidade de um pixel apresentar o tom k.
Se for aplicada uma binarizagdo com limiar t, agrupando os pixels de uma

imagem em duas classes Cy e Cj, entdo as probabilidades de ocorréncia de cada uma das

classes sdo dadas, respectivamente, por:

o (23)
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Em que knax € 0 maior nivel de cinza segundo a resolucdo radiométrica da imagem e, por

definicdo, ap + an = 1.

As médias (uo, 4) € variancias (o, o} ) das classes Co e C; sdo calculadas como:

K
Ho = kak l w,
k=0

kmé\x ' (24)
= Z kp, / e,
k=t+1
- 2
Oy ZZ(k_ﬂo) P/ @,
k=0
kmé\x ' (25)
(712 = Z (k_:ui)z P/
k=t+1

Com base nas equacbes 23 a 25 sdo definidas as seguintes medidas de

separabilidade entre as classes:

2 2 2
O'W —a)OO'O +C()101

) " (26)
o5 = 0y, (14 — 1)

Em que o, e o} sdo as variancias intraclasse e interclasse, respectivamente.

O objetivo é, entdo, encontrar um t que maximize a variancia interclasse ou que
minimize a variancia intraclasse. Em outras palavras, o algoritmo de Otsu testa todos os
limiares possiveis e calcula uma medida de espalhamento para os pixels em cada classe Cg €
Ci. O limiar ideal é aquele que minimiza o espalhamento das classes.

Como exemplo, a Figura 5(a) mostra uma imagem em tons de cinza, com Seu
histograma em 5(b). A binarizacdo pelo método de Otsu € mostrada em (c) e o limiar gerado

automaticamente foi 58.
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ok

(a) (b) (©)

Figura 5: Binarizagdo automatica pelo método de Otsu: imagem original (a), imagem binarizada (b) e
histograma da imagem original (c).
Fonte: NASA/JPL/MSSS.

O proximo exemplo de aplicagio do método de Otsu estd disponivel em
<http://www.labbookpages.co.uk/software/imgProc/otsuThreshold.html>, acesso em mar.

2010. A Figura 6, a seguir, é considerada. Nela é mostrada uma imagem de tamanho 6 x 6

formada por 6 niveis de cinza.

2

0 i
012345
Figura 6: Imagem usada para demonstrar o exemplo numérico do método de Otsu.
Fonte: <http://www.labbookpages.co.uk/software/imgProc/otsuThreshold.html>.
Acesso em: mar. 2010.
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Tomando-se como limiar t o nivel 3, os célculos para encontrar as estatisticas dos

pixels de fundo e dos pixels relevantes sdo:

8+7+2

Probabilidade da classe de pixels de fundo: @, = =0,4722.

~(0x8)+(Ix7)+(2x2)
17
,  ((0-0,6471)% x8) +((L—0,6471)% x 7) + ((2—0,6471) x 2)
Variancia do fundo: 70~ 17
=0,4637.

Média da classe de fundo: g, =0,6471.

6+9+4

Probabilidade da classe de pixels relevantes: o, = =0,5278.

~ (3x6)+(4x9)+(5x4)
19
, ((3—3,8947)* x6) +((4—3,8947)* x9) + ((5-3,8947)* x 4)
Variancia de pixels relevantes: o1 = 19
=0,5152.

Média dos pixels relevantes: 24 =3,8947.

Variancia intraclasse: oy, = w,0; + o} =0,4909.

O mesmo calculo € feito para todos os possiveis limiares (0 a 5) e aquele a partir
do qual se originar a menor variancia intraclasse é escolhido como ideal. A Tabela 1 mostra
os célculos para todos os valores de cinza da Figura 6. De acordo com o exemplo, o limiar
que produziu o menor valor de espalhamento entre as classes foi t = 3. Portanto este é o limiar
eleito como ideal para binarizacdo da imagem original. O método também pode ser estendido
a binarizagcdes com dois limiares (definicdo 19). Maiores detalhes e exemplos de aplicacdo
sdo apresentados em Otsu (1979). Outros métodos equivalentes para binarizacdo automatica
podem ser encontrados em Kapur, Sahoo e Wong (1985), Niblack (1986), Trier e Taxt (1995),
Sauvola et al. (1997) , Wolf, Jolion e Chassaing (2002), Wu e Amin (2003) e Lopes (2003).

A iluminacdo da cena tem um papel importante na binarizacdo global, podendo
dificultar bastante a determinacdo adequada do limiar t. A Figura 7(a) mostra uma imagem
manipulada por computador formada apenas pela funcdo de reflectancia r(x, y), sem
influéncia de uma funcgéo de iluminag&o i(x, y) (equacéo 2). A Figura 7(b) exibe o histograma
da imagem original, claramente bimodal, o que torna facil a escolha de um limiar para separar

os pixels relevantes dos pixels de fundo.
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Tabela 1: Determinacdo automatica de limiar pelo método de Otsu.

t=0 t=1 t=2 t=3

‘24 n

.
1]

8- 8

[ 6

4 4

2 2

0012345 O'0123,-45 0 0012345 O'0123,-45

[ [ [ [ [ [

@ =0 m=0222  @=04167 @=04722 @ =0,6389 @ =0,8889
=0 =0 o =0,4667 1o =0,6471 14 =1,2609 g =2,0313
°o=0 % =0 0°0=0,2489 6%, =0,4637 o%=1,4102 % =2,5303

o =1 o =0,7778 @, =0,5833 o, =0,5278 o, =0,3611 o =0,1111

m=23611 1, =30357 14=37143 14=3,8947 1 =43077 s =5,000

°1=3,1196 ¢°,=1,9639 ¢°, =0,7755 o4 =0,5152 ¢°, =0,2130 =0

?w=3,1196 o4y =15268 o°w=05561 &% =0,4909 % =0,9779 °y=2,2491

Fonte: <http://www.labbookpages.co.uk/software/imgProc/otsuThreshold.html>.
Acesso em: mar. 2010.

A000 f ' ' ' ' §

BO00 ¢ 1

4000 ¢ 1

2000 ¢ 1

—_— - I:I EI:I 1 I:":I 1 5 EI:II:I 25':'
@) (b)

Figura 7: Imagem gerada somente por uma funcéo de reflectancia (a) e seu histograma (b).
Fonte: adaptada de MATLAB (2008).
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Ao se multiplicar a funcéo de reflectancia pela funcao de iluminacdo, mostrada na

Figura 8(a), gera-se a imagem na Figura 8(b). Agora, € impossivel escolher um limiar baseado

puramente em seu histograma, mostrado em (c), para separar adequadamente a informacéo
relevante do fundo (GONZALEZ e WOOQODS, 2000).

kOO

400

200

0 100 200
(a) (b) (©)

Figura 8: Influéncia da funcdo de iluminacdo na binarizacdo de imagens.
Fonte: adaptada de MCANDREW (2004).

Para Gonzales e Woods (2000) a distor¢do no histograma exibido na Figura 8(c)
pode ser explicada com base na equacdo 2. O logaritmo natural desta equacdo permite

entender a formacao do histograma de uma imagem como um processo de convolucao:

s(x,y)=Inf(xy)
=Ini(x,y)+Inr(x,y) (27)

=1'(x, y)+r'(x,y).

Da teoria da probabilidade, se i’ e r’ sdo variaveis aleatorias independentes, o
histograma de s é dado pela convolucdo dos histogramas de i’ e r’. Se i(x, y) for constante
entdo i’ (x, y) também € e seu histograma é um pico, como na Figura 7(b). E se a convolucéao
entre os histogramas de i’ e r’ fosse feita, o histograma resultante seria idéntico ao de r’. O
mesmo ndo ocorreria no caso de uma iluminagdo ndo uniforme, em que o histograma de i’ ndo
seria mais um pico. Entdo, a forma do histograma de s poderia ser muito diferente da forma
do histograma de sua funcéo de iluminacdo (Figura 8(c)). Quando a fonte de iluminacédo esta
disponivel, uma solucdo frequentemente usada na pratica para compensar sua nao
uniformidade é projetar o padrdo de iluminagdo em uma superficie constante, clara e refletiva.

Isto produz uma imagem g(x, y) = ci(X, y), em que c é uma constante que depende da
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superficie. Assim, para uma dada imagem f(x, y) = i(x, y)r(x, y) a divisao de f por g resulta em

uma funcdo normalizada:

fn(x, y)=f(xy)/g(x,y)
=r(x,y)/c.

(28)

Dessa maneira, se r pode ser segmentada por um limiar t simples, entdo h pode ser

segmentada por um limiar t/c. Outra maneira de se eliminar a influéncia da funcdo de

iluminacéo € a utilizacdo de filtros morfoldgicos de abertura ou fechamento, apresentados nas
definicdes 31 e 32.

2.2.2 Morfologia Matematica

Segundo Banon e Barrera (1998), por volta de 1964, na Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Paris, em Fontainebleau, George Matheron e Jean Serra decidiram
experimentar uma abordagem singular para resolver problemas de analise de imagens: extrair
informacdes de imagens a partir de transformacGes de formas, realizadas através de dois
operadores (ou transformacdes) elementares que eles denominaram dilatacéo e eroséo.

Tais operadores foram criados a partir de nocdes de soma e subtracdo de
Minkowski. As transformacg0Oes introduzidas nas imagens dependem de padrdes definidos
chamados elementos estruturantes, que as estudam localmente. No processo de dilatagdo
procura-se verificar quando o elemento estruturante toca o objeto e, na erosdo, quando ele
esta contido no objeto. Ao serem combinadas, erosdes e dilatacdes ddo origem a varias outras
transformacbes para deteccdo de esqueletos e contornos, descricdo de forma, filtragens,
preenchimento de buracos, etc.

A teoria desenvolvida por Matheron e Serra foi chamada de Morfologia
Matemaética (MM). O nome apareceu entre 1964 e 1968, no campus de Fontainebleau. A
palavra morfologia vem do grego e significa estudo das formas. Consistente com o
significado literal, o propodsito original era analisar estruturas geométricas em imagens
microscopicas de amostras de rochas ou metais, e relacionar os resultados com propriedades
fisicas dos materiais. Posteriormente, as idéias estabelecidas inicialmente sobre conjuntos

(imagens binarias) foram estendidas para operadores sobre funcbes (imagens em niveis de
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cinza). A ligacdo entre os conceitos aplicados a subconjuntos e os conceitos aplicados a
funcOes estabeleceu-se pela nocdo de sombra (ou umbra) de uma funcdo, isto é, o lugar
geomeétrico dos pontos situados abaixo do grafico da funcdo. A Figura 9 exibe uma imagem
binéria representada pela nocdo de conjunto e uma imagem em tons de cinza representada por
uma funcdo. Na Figura 9(a), X denota o conjunto da imagem (bits com valor 1) e X© é seu
complemento (bits com valor 0). Em (b) a imagem em tons de cinza pode ser representada por
uma func¢édo cujo dominio é definido pelas coordenadas (x, y) e o contradominio é dado pelos
valores de k = f(x, y).

Mais detalhes sobre o surgimento da MM e as motivagdes que levaram George
Matheron e Jean Serra a desenvolver esta teoria podem ser encontrados em Matheron e Serra
(2002).

(@)

(b)

Figura 9: Nocao de conjunto e funcdo para representacdo de imagens digitais.
Fonte: Adaptada de SDC (2001) e MATLAB (2008).

Segundo Goutsias e Heijmans (2000), o problema basico da MM ¢ a designacéo
de operadores ndo-lineares que extraiam informacéo topoldgica ou geométrica relevante de
imagens. Isto requer o desenvolvimento de um modelo matematico para imagens e uma teoria

rigorosa que descreva as propriedades fundamentais dos operadores desejados.
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Lema 1: Sejam fy, f, e f3 imagens em tons de cinza. O conjunto de imagens com a relacéo < é

um conjunto parcialmente ordenado e tem as seguintes propriedades:

f,<f (Reflexividade)
fi<f, f,<fief=1f (Anti-simetria) (29)
f<f, f,<f,=1f<Hf, (Transitividade)

Além disso, o conjunto é um reticulado completo £ desde que exista, para cada familia de
imagens, um supremo e um infimo. O supremo de um conjunto é seu menor limite superior, e
o infimo de um conjunto é seu maior limite inferior.

Como era de se esperar, em processamento de imagens existem casos em que nédo
é possivel estabelecer uma relagdo de ordem parcial. Candeias (1997) cita como exemplos

imagens de fase em interferometria e 0 matiz de uma imagem colorida no espago HSV.

Definicdo 20: As operacOes de supremo v e infimo A entre as imagens f e g de mesmo

dominio séo definidas, para cada pixel x, da seguinte maneira:

(f v g)(x) =max[f (x),g(x)]

. : (30)
(f Ag)(x) =min[f(x),g(x)]

Lema 2: Seja £ um reticulado completo com fi, f,, f3 € £ . Ent8o é possivel escrever
fvi,=fL,vi, fiaf,=0Af (Comutatividade)
(vi)vi,=fv(f,vi), (EAL)Af =1 A(f,Af,) (Associatividade) (31)
fv(foaf)=1;fA(f,vi)=1 (Absorgao)

Em que v, A sdo as operacdes de supremo e infimo. Ressalta-se que no caso mais particular
de imagens binarias, a ordem é estipulada pela relacdo de incluséo e as operagdes v, A podem

ser substituidas por U, M.

A Figura 10 mostra um exemplo de supremo e infimo entre duas funcdes f e g.
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Figura 10: Infimo e supremo de duas funcdes f e g.
Fonte: adaptada de MATTA (1998)

Definicdo 21: Uma transformagdo morfoldgica ¥ € um mapeamento entre reticulados
completos (¥ mapeia um elemento do reticulado £,em outro elemento do reticulado £, ).
Além disso, uma transformacéo é morfologicamente aceitavel se ela respeita as propriedades
de invariancia a translacdo (defini¢cdo 3), invariancia a escala (definicdo 5), conhecimento

local (definigéo 6) e semi-continuidade (definigédo 16).

Com base nas definicbes de supremo e infimo (definicdo 20), chega-se as

definicdes das duas transformacdes basicas eroséo e dilatacao.

Definicdo 22 Seja B um subconjunto de Z*, B  E (definicdo 1). A erosdo & de uma imagem
f, binaria ou em tons de cinza, por B (denotada por &) € o valor minimo (infimo) entre as

translacOes de f pelos vetores —b de B. Chama-se B de Elemento Estruturante (EE).

gB(f):/\f_b' (32)

beD(B)

Em outras palavras, o valor da erosdo para um dado pixel x de f € o valor minimo

da imagem na janela definida pelo elemento estruturante quando sua origem esta em Xx:

[26()]0) = min T (c+b). (33)

Os efeitos da erosdo, ao se considerar uma imagem binaria ou em tons de cinza

com fundo escuro, sdo:
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Escurecer a imagem;
Alargar os vales (padrdes escuros);
Conectar vales proximos;

Reduzir e, as vezes, eliminar picos (padrdes claros); e

AN N NN

Separar picos proximos.

Definicdo 23: A dilatacdo 6 de uma imagem f, binaria ou em tons de cinza, por B (denotada

por dg) é 0 valor maximo (supremo) entre as translacdes de f pelos vetores b de B.

5(H=\/ T (34

beD(B)

Oposto da erosdo, o valor da dilatagdo para um dado pixel x é o valor maximo da

imagem na janela definida pelo elemento estruturante quando sua origem esta em Xx:

[55()]00 = méx f (x+b). (35)

Os efeitos da dilatacdo, ao se considerar uma imagem binaria ou em tons de cinza

com fundo escuro, sdo:

Clarear a imagem;
Alargar os picos (padrdes claros);
Conectar picos proximos;

Reduzir e, as vezes, eliminar vales (padrbes escuros); e

NN

Separar vales proximos.

O elemento estruturante apresentado na definicdo 22 nada mais € que um pequeno
conjunto usado para testar a imagem em estudo. Uma vez que o subgrafo de uma imagem n-
dimensional corresponde a um conjunto n+1-dimensional, elementos estruturantes n+1-
dimensionais podem ser usados para investigar a morfologia de objetos em imagens n-

dimensionais. Elementos estruturantes n-dimensionais sdo chamados de elementos
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estruturantes planos, ja que possuem apenas duas dimensfes no caso mais comum de imagens

bidimensionais. Similarmente, EEs n+1-dimensionais s&o chamados volumétricos ou EEs em

tons de cinza. Estes Ultimos sdo pequenas imagens em tons de cinza usadas para testar a

imagem em anélise (SOILLE, 2004). Nas defini¢cBes 22 e 23 o EE considerado é plano. Caso

fosse volumeétrico, para cada translacéo de f pelos vetores —b (ou b), o infimo na eroséo (resp.

supremo na dilatacdo) seria tomado apds subtrair-se de (resp. adicionar-se a) f o
contradominio de B: f _,—B(b) (resp. f, +B(b)).
bé(\s) _»—B(b) (resp b})é)b (b))

A forma e o tamanho dos EEs devem ser adaptados as propriedades geométricas

dos objetos contidos na imagem a ser processada. Como exemplo, EEs lineares sdo mais

adequados para aplicacdes em que se objetiva a deteccdo de objetos lineares da imagem em

estudo. A seguir, duas formas béasicas de elementos sdo apresentadas.

10
1 1 1|:Elemento estruturante cruz. A posi¢cdo em negrito marca a origem do EE.
10 10
111
1 1|: Elemento estruturante caixa.
11

Nos exemplos acima, nenhum elemento possui peso diferenciado, todos tem a
mesma importancia. Sao, portanto, EEs planos. Os pesos distintos sdo considerados apenas
para elementos volumétricos. No que diz respeito a origem do EE, é nesta posi¢do que sera
alocado, na imagem de saida, o valor resultante da transformacdo. O tamanho de um EE é a
medida de seu raio. Note-se que os elementos dados como exemplos possuem raio r = 1.
Elementos maiores podem ser definidos matematicamente ou criados a partir de dilatacdes do
elemento original por ele mesmo. Em termos matematicos, os EES cruz e caixa sdo

modelados pelos seguintes conjuntos de pontos:

B, ={(x,y) e Z* | x| +| y[<r] (36)

rB ={(x, y)ezz:mdx{|x|,|y|}£r}. (37)

caixa
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Em que (X, y) sdo pares de coordenadas de um sistema cartesiano com origem (Xo = 0, Yo = 0)

no centro do elemento estruturante.

A titulo de ilustracdo a Figura 11 mostra os efeitos da erosdo sobre uma imagem
em tons de cinza. No processo, a imagem (a) e erodida 5 vezes (5 iteragcdes) com um elemento

estruturante caixa. A imagem erodida é mostrada em (b).

(a) (b)

Figura 11: Efeitos da eroséo sobre uma imagem em tons de cinza: imagem original (a)
e erodida (b).
Fonte: NASA/JPL/MSSS.

A Figura 12(a) exibe uma faixa retirada da imagem original (Figura 11(a))
enquanto a Figura 12(b) exibe a mesma faixa sob o efeito de uma eroséo com o elemento

estruturante caixa.

x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7
97 101 96 75 60 48 31 34 39
99 100 93 70 58 46 29 33 37
102 102 92 68 58 45 30 34 38
(@)
x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7
97 101 96 75 60 48 31 34 39
99 92 68 58 45 29 29 29 37
102 102 92 68 58 45 30 34 38
(b)

Figura 12: Demonstracdo numérica do processo de eroséo.

A Figura 12(a) mostra uma faixa da imagem original, na qual estdo grifadas as

posicdes a serem visitadas pelo pixel central do elemento estruturante e que, portanto, terdo
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seus valores modificados. Os indices x1,..., X7 sdo os identificadores dos pixels submetidos ao
processo. A erosao produz, entdo, o resultado exibido na Figura 12(b) que traz sombreadas as
posicdes cujos valores foram modificados.

A Figura 13 mostra os efeitos da dilatagdo sobre a mesma imagem utilizada
anteriormente. No processo, a imagem (a) é dilatada 5 vezes (5 iteragdes) com o elemento

estruturante caixa e o resultado é mostrado em (b).

(@) (b)

Figura 13: Dilatacdo em tons de cinza: imagem original (a) e dilatada (b).
Fonte: NASA/JPL/MSSS.

Mais uma vez, o que ocorre numericamente € ilustrado nas Figuras 14(a) e 14(b).
A Figura 14(a) exibe a mesma faixa retirada da imagem original mostrada na Figura 12(a),
porém, a Figura 14(b) apresenta o resultado de uma dilatacdo. Novamente adotou-se o

elemento estruturante caixa.

x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7
97 101 96 75 60 48 31 34 39
99 100 93 70 58 46 29 33 37
102 102 92 68 58 45 30 34 38
(@)
x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7
97 101 96 75 60 48 31 34 39
99 102 102 96 75 60 48 39 37
102 102 92 68 58 45 30 34 38
(b)

Figura 14: Demonstragdo numérica do processo de dilatacéo.
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Na Figura 14, o EE foi transladado ao longo da faixa e a cada translacdo o maior
tom de cinza encontrado na vizinhanca do pixel origem (incluindo ele proprio e considerando-
se a conectividade definida pelo EE) substituiu o valor original da imagem naquele ponto
central. O mesmo foi feito na Figura 12, porém, considerando-se 0 minimo entre a vizinhanga
do pixel central.

As propriedades da eroséo e dilatacdo, de acordo com Soille (2004), séo:

Dualidade: Erosao e dilatacdo sdo transformacgdes duais com respeito a seus complementos. A
propriedade de dualidade ilustra o fato de que erosdes e dilatagdes ndo processam os objetos e
o fundo das imagens simetricamente. De fato, estes operadores ndo sdo auto-duais, ao
contrario de transformacdes lineares como convolugdes. Além disso, ndo existe transformacéo

inversa para erosoes e dilatacdes e estas ndo preservam a homotopia das imagens.

Isotonia: Erosdes e dilatagcOes séo invariantes a translacdes e preservam a relacdo de ordem

das imagens, portanto sdo operadores crescentes:

fgg:{g(f)gg(g) (38)

s(f)<s(g)

Distributividade: Eroséo e dilatacdo sao distributivas com respeito aos operadores de maximo

e minimo locais:

5(/|\ fi) :/i\g(fi)

(39)
5(\/ fi) =\/5(fi)-
Decomposicao: Erosdes e dilatacbes podem ser decompostas da seguinte maneira:
532531 = é‘(582(31)) (40)

€828m1 = &(c, (81)"

Em que B é o elemento estruturante transposto (ou refletido, simétrico em relacio a origem):

B={-b|beB}.
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Esta propriedade ¢ de especial interesse pratico ja que permite a decomposicao de

EEs maiores em sequéncias de operacdes com EEs menores. Por exemplo:

5nB = 5&2

_ N
Ep = €R-

(41)

De acordo com a equacéo 41, erodir/dilatar uma imagem com EE de tamanho (ou
raio) n é equivalente a erodir/dilatar a imagem n vezes com o EE de tamanho (ou raio) 1.

Ordenacdo: A Erosdo com um determinado EE € menor ou igual a dilatacio com 0 mesmo
EE. Entretanto, a dilatacdo ndo é uma transformacao extensiva bem como a eroséo nao é anti-
extensiva. Estas duas afirmacgdes sdo facilmente percebidas quando sdo utilizados EEs que
ndo contém suas origens. Porém, se o EE contém sua origem, existe o0 seguinte

relacionamento:

gy <1<6,. (42)

Conhecimento local: Quando o EE se ajusta totalmente ao dominio da imagem o resultado do
operador € conhecido sem sombra de ddvida e ndo ha efeitos de borda. De fato, o subconjunto

do dominio onde as bordas ndo causam influéncia é o dominio erodido pelo EE em questao:

&5 (f1D(F))|£5(D(F)) =5 (F)| £, (D(F)) )
8 (T D(f)) ] £5(D(f)) =55 (f)] &5 (D(F)).

Com base na equacdo 43 pode-se concluir que ao se fazer medidas sobre a
imagem o ideal é considerar apenas o dominio erodido. Os efeitos de borda podem ser
contornados ao se considerar a existéncia de valores especificos além do dominio. Como
exemplo, kmax (Méximo tom de cinza) pode ser considerado para erosdes e 0 (zero) para
dilatacdes. Isso evita o encolhimento do dominio da imagem apoOs as transformacGes
morfoldgicas.

Mais detalhes sobre as propriedades e exemplos de aplicacdo de erosdo e dilatacdo
podem ser encontrados em Serra (1986), Barrera (1987), Haralick, Sternberg e Zhuang
(1987), Facon (1996), Banon e Barrerra (1998) e Shih (2009).
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A partir das transformacfes de erosdo e dilatacdo, que sdo a base da MM, é
possivel derivar-se filtros morfoldgicos. Uma definicdo de filtro morfoldgico, segundo Serra
(1992) é:

Definicdo 24: Seja £ um reticulado completo. Um filtro morfologico em L é toda

transformacdo ¥: £ — L que é crescente (definicdo 10) e idempotente (definigéo 7).

Dois efeitos praticos de bastante importancia para os filtros morfoldgicos sdo: eles
preservam as relacGes de contraste, devido a propriedade de crescimento; e a perda de
informacdo causada pela filtragem é controlada, gracas a propriedade de idempoténcia. A
Figura 15 ilustra a preservacao de contraste relativo:

/\/\/'2

x

Figura 15: Preservacédo de contraste apos filtragem morfolégica.
Fonte: SERRA (1988).

Na Figura 15 os sinais f;, f, € g mantém suas posi¢oes relativas apds as filtragens
¥, E facil concluir pela definigdo 10 que filtros morfoldgicos ndo so lineares. A propriedade
de crescimento implica perda de informacdo do sinal que ndo pode ser recuperada, por
exemplo, por um processo de deconvolucdo, como ocorre com filtros lineares.

Conforme escreve Soille (1999), a erosdo de uma imagem ndo apenas remove
todas as estruturas que ndo contém o elemento estruturante, mas também reduz todas as
outras. A busca por um operador que recupere a maioria das estruturas perdidas pela eroséo
leva a definicdo do filtro de abertura morfoldgica. O principio consiste em dilatar a imagem
previamente erodida com o mesmo elemento estruturante, porém transposto. Obviamente,
aquelas estruturas completamente destruidas pela erosdo ndo podem ser recuperadas. Este
comportamento é uma das propriedades fundamentais da transformacdo: as estruturas da
imagem sdo seletivamente filtradas, sendo que a selecdo depende da forma e tamanho do

elemento estruturante. O operador dual da abertura morfologica € o fechamento morfolégico.

Thiago Statella 63



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

Definigdo 25: Todo filtro anti-extensivo (defini¢cdo 9) ¥: L — £ € uma abertura, e todo filtro

extensivo (definicdo 8) é um fechamento.

Definicdo 26: A abertura y de uma imagem f por um EE B é denotada por y,(f) e e definida

como a erosao de f por B, seguida de sua dilatagéo:

7B(f):5B[SB(f)]' (44)

A Figura 16(c) simula a abertura do conjunto X, mostrado em (a), pelo elemento
estruturante em (b). Na Figura 16(a) os subconjuntos de X que ndo contém o elemento

estruturante s&o eliminados pela filtragem.

(b)

(©)

Figura 16: Abertura y de um conjunto X por um EE B.
Fonte: Adaptada de SOILLE (1999).

Um exemplo de abertura sobre funcdes é dado na Figura 17. A imagem original
na Figura 17(a) foi aberta por um EE do tipo caixa, com diametro igual a 10 pixels. A Figura
17(b) mostra a imagem original como uma funcéo k = f(x, y). Ap6s a filtragem, o que sobra é

uma imagem com os tons mais claros suavizados, mostrada em (c) e em (d).
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Figura 17: llustrac&o do filtro de abertura sobre fungdes.
Fonte: NASA/JPL/MSSS.

Definicéo 27: O fechamento de uma imagem f por um EE B é denotado ¢,(f) e é definido

como a dilatacéo de f pelo EE seguida por sua erosao:
¢B(f)=€B[§B(f)]' (45)

A Figura 18(c) simula o fechamento do conjunto X, mostrado em (a), pelo
elemento estruturante em (b).

@) (©

Figura 18: Fechamento ¢ de um conjunto X por um EE B.
Fonte: Adaptada de SOILLE (1999).
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Na Figura 18, observa-se que o fechamento filtra todas as estruturas do
complemento de X que ndo contém o EE. Os subconjuntos de X° filtrados sdo agregados ao
conjunto X. A seguir, é dado um exemplo de fechamento sobre imagens em tons de cinza na
Figura 19. Para a filtragem da imagem em (a) foi usado um EE do tipo caixa com didmetro
igual a 10 pixels. Fei¢des perdidas no processo de dilatacdo ndo puderam ser recuperadas pela

subsequente erosdo. Os resultados em (c) e (d) mostram a funcéo de iluminacéo da cena.

(© (d)

Figura 19: llustragdo do filtro de fechamento sobre fungdes.

Diante dos exemplos, especialmente os dados nas Figuras 17 e 19, percebe-se que,
ao se considerar uma imagem com pixels relevantes claros e pixels de fundo escuros, a
abertura suprime estruturas relevantes que nao contém o EE enquanto o fechamento suprime
estruturas pertencentes ao fundo da imagem que também ndo contém o EE.

Segundo Vincent (1992; 1993) e Soille (1999), uma transformacdo tendo as
mesmas propriedades da abertura, mas que ndo pode ser escrita como uma Unica erosao
seguida pela dilatacdo com o elemento estruturante transposto é chamada abertura algébrica.
Sua operacdo dual € o fechamento algébrico. Matheron (1975) mostrou que qualquer abertura
algébrica pode ser definida como o supremo de uma familia de aberturas. Uma poderosa
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ferramenta para filtragem de componentes conectados € uma abertura algébrica chamada

abertura por area.

Definicdo 28: Segundo Soille (1999), a abertura por area y; € equivalente a unido (ou
supremo) de todas as aberturas com os EEs conectados B cujas areas, dadas em nimero de

pixels, sejam iguais a A:

7,1(f):\/{73i(f)}- (46)

Em que B; € conectado e sua area é igual a A.

Note-se que um conjunto é conectado se cada par de seus pontos pode ser unido

por um caminho cujos pontos pertencem ao conjunto.

Definicao 29: Segundo Soille (1999), o fechamento por area ¢, € equivalente a intersecdo
(infimo) de todos os fechamentos com o EE conectado B cuja area, dada em nUmero de

pixels, € igual a A:

¢ﬂ(f):/\{¢8i(f)}' (47)

Em que B; é conectado e sua area € igual a A.

Aberturas e fechamentos por area funcionam como filtros adaptativos, ja que o EE
se adapta a geometria das estruturas que estdo sendo filtradas pelo critério de area. A Figura
20 mostra uma imagem binaria (a) filtrada por uma abertura (b) e por um fechamento (c) com
critério 4 = 500 pixels.

As definigdes 28 e 29 também se estendem a imagens em tons de cinza. Neste
caso, 0 processo ndo é tdo intuitivo e pode ser mais bem entendido através dos conceitos de

secdo transversal e decomposic¢do em limiares da imagem.
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(@) (b) (©)

Figura 20: Abertura e fechamento de area de tamanho igual a quinhentos pixels.
Fonte: SDC (2001).

Definicdo 30: A secdo transversal CS; ( f) de uma imagem em tons de cinza f ao nivel t (ver
definicdo 18) é o conjunto de pixels da imagem cujos valores sdo maiores ou iguais a t
(SOILLE, 1999).

Definigdo 31: Se f € uma imagem em tons de cinza, ela pode ser decomposta como a soma de
suas secOes transversais (ou limiares), com excecdo do nivel O (que sempre sera constante e

igual a 1).
f :kfjcst(f). (48)

A Figura 21 simula uma linha de uma imagem f em tons de cinza decomposta em
secOes transversais. A variavel x da a posicdo dos pixels na linha e f(x) representa os valores

de cinza para cada posicao (note-se que aqui x, f(x) € Z.).

f(x) 0 0 1 3 2 2 4 4 0 5 5 3 0
CSs(H) | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CSs() | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
CSif) | 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
CSy() | 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0
CS:() | 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
Csif) | o 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
CSo(f) | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12

Figura 21: Uma linha da imagem f decomposta em suas se¢0es transversais.
Fonte: Adaptada de SOILLE (1999).
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Aberturas e fechamentos por area ao serem aplicados a uma imagem em tons de
cinza fazem valer o critério de area sobre cada uma das secOes transversais da imagem. Isso €
possivel porque as transformacfes de abertura e fechamento de éarea sdo invariantes a

decomposi¢éo em limiares.

Definicao 32: Uma transformacdo ¥¢é invariante a decomposicdo em limiares se ela pode ser

escrita como a soma das transformacdes de suas se¢cOes transversais:

kméx
¥ é invariante a decomposicdo em limiares < ¥ = ZBUCSt : (49)
t=1

Portanto, se um operador é primeiro definido para imagens binarias e possui a
propriedade dada na definicdo 32, ele € diretamente estendido a imagens em tons de cinza
como a soma das transformagdes em suas se¢Oes transversais.

A Figura 22 simula a aplicacdo de abertura por area sobre a imagem em tons de
cinza em (a), representada como uma funcéo em (b). O critério de area adotado foi A =10e 0

resultado é mostrado em (c) e (d).

55555 5 5 5 55555 5 5 5
5 5 5 530 30 30 5 5 5 5 510 10 10 5
520 20 5 30 30 30 5 55 5 5 10 10 10 5
52020 5 30 30 30 5 55 5 510 10 10 5
5 5 5 5 510 10 5 5 5 5 5 510 10 5
5 5 5 5 510 10 5 5 5 5 5 510 10 5
5 522 5 5 5 5 5 555 555 5
55555 5 5 5 55555 5 5 5

(a) (©

(b) (d)

Figura 22: Simulacao de abertura por area em imagem em tons de cinza.
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Na Figura 22(a) os pixels relevantes, com intensidades maiores que 5, estdo

sombreados. Em (c), a abertura de area eliminou os componentes conectados com areas 4 e 2

(com intensidades iguais a 20) e reduziu o componente de area igual a 9, com intensidade 30,

até este formar um planalto com a estrutura vizinha, de area 4 e intensidade 10.

Um fechamento por area € simulado na Figura 23. A imagem original é exibida

em (a). A transformacgéo atua agora no complemento da imagem, representado pelos pixels

com valores de intensidade menores que 50. O critério de area adotado foi 4 = 3. Os

componentes conectados do fundo da imagem foram eliminados ou reduzidos, como se

observa nas Figuras 23(c) e 23(d).
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(b)
Figura 23: Simulacdo de fechamento de &rea em imagem em tons de cinza.
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Nos exemplos mostrados nas Figuras 22 e 23 a conectividade foi dada pelo EE

cruz. Cabe aqui um olhar mais atento aos efeitos da conectividade sobre as aberturas e

fechamentos algébricos. Considere a Figura 24 em que é simulada uma imagem binaria, com

pixels relevantes em branco e pixels de fundo em preto.
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Figura 24: Simulacéo de imagem binéria.

Se a conectividade for estipulada pelo EE cruz, a vizinhanca considerada sera de
quatro pixels. Uma abertura com este EE e com A = 10 aplicada na imagem mostrada na
Figura 24 implicara a eliminacdo de todos os pixels relevantes, ja que, de acordo com a
conectividade, a imagem possui dois componentes com areas iguais a 9 pixels. O EE caixa
considerara uma vizinhanca de oito pixels e a transformacdo ndo faréd efeito, uma vez que
neste caso, de acordo com a conectividade, a imagem possui uma Unica estrutura com area
igual a 18 pixels. Outras informacdes e aplicacdes de aberturas e fechamentos algébricos
podem ser encontradas em Vincent (1992; 1993), Breen e Jones (1996), Statella (2005) e
Statella e Silva (2008).

Ao disponibilizar transformacgdes que permitem o estudo do tamanho, geometria e
orientacdo dos objetos contidos em imagens, a MM também possibilita a anélise da textura de
tais objetos. Esta analise baseia-se na granulometria dos alvos imageados, conceito
introduzido por Matheron (1967) como uma nova ferramenta para estudar meios porosos.
Para caracterizar o tamanho dos poros em um meio continuo, o referido autor utilizou uma
série de aberturas com uma familia de EEs de tamanho crescente (VINCENT, 2000; SOILLE,
2004). De acordo com Vincent (2000), o estudo destas operacgdes levou Matheron a escrever o

seguinte:

Definicdo 33: Seja W = (y,),1 >0 uma familia de transformacdes dependentes do pardmetro A
e 7.. Esta familia constitui uma granulometria se, e somente se, as transformacfes sdo

crescentes (defini¢do 10), anti-extensivas (definicdo 9) e idempotentes (definicéo 7).
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Definicao 34: Uma familia ¥ = (), > o de transformacgdes dependentes do parametro A é

uma granulometria se ela constitui uma familia de aberturas decrescentes, isto é:

VA>0, w,€éuma abertura,

VA20, u20, Azpu = y,<y,. (50)

A definicdo 34 também se estende a aberturas algébricas, ou seja, ndo precisam,
necessariamente, ser baseadas em EEs (SERRA, 1983; VINCENT, 2000). Vincent (2000) cita
como exemplo de granulometria algébrica a granulometria por area. Do ponto de vista

morfoldgico, Matheron (1975) caracteriza a granulometria da seguinte maneira:

Lema 3: Seja B € Z*> um elemento estruturante. A familia T = (5,), » o de aberturas pelas

escalas AB = {Ab | b € B}, 1> 0, é uma granulometria se, e somente se, B € convexo.

Por definicdo, cada abertura da sequéncia é menor que sua predecessora. No caso

binario isso significa que:
VX cZ?, YAz u=0, 7,(X) =7, (X). (51)

Emque pe .

A anélise granulometrica de um conjunto X (ou imagem binaria) com respeito a
uma familia de aberturas granulométricas pode ser comparada ao processo de peneiramento:
X € peneirado com uma série de redes cujos orificios (dados pela dimensdo do EE) aumentam
de tamanho. Cada abertura remove acumuladamente mais ou 0 mesmo que sua predecessora
até que todos os componentes da imagem sdo filtrados. Com esse conceito em mente €
possivel compreender melhor os efeitos das propriedades citadas na definicdo 38: como as
transformacdes sdo anti-extensivas 0 que resta na peneira apds uma filtragem é uma amostra
do conjunto original; a propriedade de crescimento faz com que, ao se filtrar uma amostra do
conjunto inicial, o que resta na peneira é também uma amostra do que restaria se todo o
conjunto tivesse sido filtrado; e peneirar uma amostra duas vezes com a mesma rede equivale

a peneira-la uma unica vez, gracas a propriedade de idempoténcia.
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A taxa com a qual X é peneirado serve como parametro para caracterizacdo do
conjunto. Para quantificar essa taxa € necessario utilizar uma medida sobre conjuntos, como
por exemplo, a area de um conjunto em nimero de pixels ou a quantidade de componentes
conexos a ele pertencentes. Estabelecida uma medida m(X), é possivel desenhar um grafico do
tamanho da abertura, dado pela cardinalidade ou pelo raio do EE, versus m(X), conhecido

como espectro padréo:

Definicao 35: O espectro padrdo de um conjunto X com respeito a granulometria I' = (1) >0

é 0 mapeamento EP(X) dado por:

EP (X)(4) =m(y,(X) =7,.(X)). (52)

Note-se pela equacdo 52 que, no caso em que m(X) € uma medida da area (em
namero de pixels) de X, o espectro padrdo representa a perda de area entre duas aberturas
sucessivas versus o tamanho da abertura. Além disso, o pico do gréafico indica o tamanho
prevalecente das estruturas do conjunto. Por dualidade, a definicdo 35 também se aplica a
granulometrias por fechamentos (VINCENT, 2000; SOILLE, 2004).

Em principio, qualquer EE convexo pode ser empregado em granulometrias. Na
pratica, a escolha é feita com base na geometria dos objetos em estudo. Para analise textural

de objetos circulares, ou aproximadamente circulares, € comum o emprego do EE disco:

[0 1 1 1 0]
11111
1 1 1 1 1]:Elemento estruturante disco com raio r = 2.
11111
10111 0]
Em termos matematicos, o EE disco pode ser modelado pela seguinte conjunto de
pontos:

B, :{(x, y)eZ2 . \Jx? +y? < r)} . (53)
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A Figura 25 mostra um exemplo de granulometria por abertura feita com o EE
disco. Em (a) é apresentada a imagem original, em (b) seu espectro padrdo (cujas abscissas
sdo os raios dos EEs e cujas ordenadas séo as frequéncias dos pixels removidos da imagem)
Da analise do espectro padrdo percebe-se que a largura prevalecente dos objetos em (a)
corresponde a um EE disco com raio igual a 10 pixels, uma vez que a este raio foi atribuida a
maior frequéncia de pixels removidos. Também se percebe que os objetos mais largos da

imagem original possuiam o tamanho de um disco com raio igual a 20 pixels.

4500

4000} .
3500 ¥ .
3000+ ¥ .
2500} ol .

2000+ b

Frequéncia (pixels)
£

1500 1

1000 - A

1] letorl

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Raio do EE (pixels)

(b)

Figura 25: Exemplo de granulometria por abertura.

Além da distribui¢do de tamanho de particulas, a granulometria também pode ser
usada para inferir a direcdo de objetos da imagem. Para tanto, uma familia de EEs lineares
(L), >0 com orientacdes especificas € empregada. Para um dado pixel p, as direcdes de seus
vizinhos (considerando a conectividade estabelecida pelo EE caixa) Nq4(p), em que d = 0°,
45°,..., 315°, sdo definidas conforme a Figura 26:

Thiago Statella 74



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

90°

J

180° «—— P —» q°
/l\

270°

135° 45°

225° 315°

Figura 26: Dire¢des dos 8 vizinhos do pixel p.

A direcdo oposta a d é denotada d . Como exemplo, se d = 0°, entdo d = 180°.

Para uma direcdo d e um parametro{ > 0, N (p)€é 0 {-ésimo vizinho de p na direcéo d.

Entdo o raio com origem em p e 0 caminho passante por p, na direcdo d, sdo definidos como

segue:

Definicédo 36: O raio na direcdo d com origem no pixel p em um conjunto X € dado por:

e (P) ={N;(p)| (20€ YO j <1, Nj(p) e X]. (54)

Defini¢éo 37: O caminho na direcdo d passante pelo pixel p de X é dado por:

CX,d(p): x,d(p)urx,d(l?)- (55)

Pela definicdo 43, a unido dos raios nas direcdes d e d forma o caminho na
direcdo d. Como exemplo, o caminho na direcdo 45° é formado pelos raios com origem em p
orientados a 45° e 225° (note-se que o caminho na direcdo 225° € idéntico ao caminho na
direcdo 45°, uma vez que séo formados pelos mesmos raios). Ainda com base nesta definicdo
é possivel estabelecer uma familia de EEs lineares cujos caminhos sdo orientados nas dire¢des
0° (ou E-W), 45° (ou NE-SW), 90° (ou N-S) e 135° (ou NW-SE):
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_ 0]
1 1 1|:Elemento estruturante linha com orientacdo 0° (ou E-W).

(- O_

o L
0 1 0 |: Elemento estruturante linha com orientacdo 45° (ou NE-SW).
1 0

0 1 O0|:Elemento estruturante linha com orientagcdo 90° (ou N-S).

1 00
1 0|: Elemento estruturante linha com orientagdo 135° (ou NW-SE).
0 01

Matematicamente, um elemento estruturante linear com raio r e orientagdo &

pode ser modelado pelo conjunto de pontos:

rB?

linha

={(x,y)eZ? :x [0, rcosd], y = xtan (56)

O numero de pixels em cada caminho é chamado comprimento do caminho e é

denotado por I(C), assim:

Definicéo 38: A abertura de X por L, € a unido dos caminhos C, ,(p)em uma determinada

direcdo cujo comprimento é estritamente maior que A:

I (X)= p]ZJx{CX’d (p)| I(Cx,d (p)) > A}. (57)

Um exemplo de granulometria para determinacdo da direcdo principal de objetos
em imagens é dado a seguir. A Figura 27 € a imagem de entrada com feigcdes lineares nas
direcdes 0°, 45°, 90° e 135°.
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Figura 27: Imagem binaria com fei¢des lineares.

A Figura 28 apresenta os espectros da imagem de entrada gerados a partir de EEs
com caminhos orientados a 0° (a), 45° (b), 90° (c) e 135° (d). As maiores frequéncias em cada
uma destas quatro direcdes foram, respectivamente: 1.545, 175, 797 e 441 pixels. Portanto, a
direcdo principal das fei¢cdes contidas na imagem original é 0°.

o® 45°
2000 - 200 : :

1800} © 1580 |

1000} . 100 |

]
=

Freq. de pixels removidos

Freg. de pixels removidos

Tio 7 157 o0
Faio do EE Faio do EE
@) (b)

50 135°
00 . . : . & 5000 . .

EO0 b 400 ¢ .

Freg. de pixels remavidos
=
=
=

Freq. de pixels remavidos

o i i NN
1 2 3 4 5 B
Faio do EE Faio do EE

(©) (d)

Figura 28: Espectros padrdo com EEs nas diregdes 0°, 45°, 90° e 135°.

Thiago Statella 77



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

Uma representacdo mais compacta para as granulometrias direcionais € a rosa (ou
diagrama) de direcdes, mostrada na Figura 29. Nela, cada circulo concéntrico representa a
quantidade de pixels filtrados em cada abertura (essa quantidade é representada pelas fatias do
grafico).
S0 4000

160

21

270

Figura 29: Rosa de direcOes para a imagem mostrada na Figura 28.

Outros exemplos de aplicacdo de granulometrias sdo encontrados em Valero et al.
(2010), Soille (1999; 2004), Schmitt (1991) e Zhang, Murai e Baltsavias (1999).

Aberturas e fechamentos também podem considerar EEs lineares que ndo sejam
estritamente retos, como os apresentados na definicdo 43. Uma alternativa seria utilizar
aberturas e fechamentos por caminho. Os caminhos considerados agora ndo séo mais como 0s
definidos anteriormente. Para que ndo haja confusdo, os caminhos a serem considerados nas

aberturas e fechamentos por caminho serdo denotados por o-path.

Definicéo 39: Seja E o dominio de uma imagem binéria ou em tons de cinza, dotado de uma
relacdo de adjacéncia x — y (isto é, ha uma borda ligando x a y). Entdo x é um predecessor de
y e y € um sucessor de x. Em geral, a relacdo — ndo é simétrica, o que significa que o grafo
formado pelos vértices de E e pela relacdo de adjacéncia é um grafo direcionado. Usando a
relacdo de adjacéncia é possivel definir uma dilatagdo ao escrever (HEIJMANS, BUCKLEY e
TALBOT, 2004; HEIJMANS e TALBOT, 2005):

s({x}) =1y €E[x—>y}. (58)
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Em outras palavras, a dilatacdo de um subconjunto X < E inclui todos os pontos
que possuem um predecessor em X. Na Figura 30 (b, by, b3) sdo sucessores de a e X{a}) =
{b1, by, b3}. Além disso, (a1, ay, az) sdo 0s predecessores de b e 0 caminho reverso € escrito
como o*({b}) = {a1, az, as}.

a a a;

Figura 30: Grafo de adjacéncia: (b, b,, bs) sdo sucessores de a e (a;, a,, as) sdo predecessores de b.

A L-tuplaa = (a, a, ..., a.) € chamada de 5-path de comprimento L se ax — ax+1.
Note-se que a é 0 5path de comprimento L somente se 0 caminho reverso a* = (a., a1, ...,
a;) € um S&*-path de comprimento L. O conjunto de todos &path de comprimento L contidos
em um subconjunto X de E é denotado por IT, (X) (HEIJMANS e TALBOT, 2005).

Definicao 40: A abertura por caminho j € a unido de todos os caminhos de comprimento L

contidos em X:

n(X)=U{alaem (X)}. (59)

De acordo com Valero et al. (2010), aberturas por caminho sdo dependentes da
nocdo de conectividade de grafo. Para ser Util, essa conectividade deve refletir o tipo de
caminho que a aplicacdo requer. Exemplos de grafos bastante Uteis sdo aqueles que definem
cones orientados de acordo com a direcdo principal do gride, como mostrados na Figura 32.
Em (a) o grafo esta orientado a 0° (ou E-W), em (b) a 45° (ou NE-SW), em (c) a 90° (ou N-S)
e em (d) a orientagdo principal é 135° (NW-SE). Aberturas por caminho nestes grafos
preservam caminhos cujos pontos estejam contidos dentro de um cone de 90° de abertura
orientado na direcdo principal do grafo, e cujos comprimentos sejam maiores que O
comprimento L considerado nas aberturas. Com isso pode-se pensar que os EEs envolvidos

sdo segmentos de retas flexiveis. Embora possuam uma orientacdo geral, eles podem ser
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dobrados para se adaptarrem a variagdes locais das estruturas numa imagem. O sumpremo
das aberturas em cada uma das direcdes apresentadas na Figura 31 pode ser usado para reter

caminhos orientados em todas as diregdes possiveis.

%
A
%

(b) (© (d)
Figura 31: Adjacéncias nas dire¢Ges 0° (a), 45° (b), 90° (c) e 135° (d).

A equacdo 62 pode ser estendida a imagens em tons de cinza pelo principio da
decomposicdo em limiares (definicdo 36) (TALBOT e APPLETON, 2007). Fechamentos por
caminho podem ser definidos por dualidade e sdo obtidos facilmente ao se considerar o
complemento (kmax - f) das imagens em tons de cinza (BUCKLEY e TALBOT, 2002).

Ao se permitir que o EE se curve dentro de um cone de 90° de abertura, caminhos
diagonais podem ziguezaguear (percorrendo, por exemplo, as direcdes E, N, E, N, E, N em
vez de NE, NE, NE, NE, etc.). O resultado é que caminhos diagonais acabam sendo
fisicamente mais curtos que o esperado com base na contagem dos pixels que o compdem. A
Figura 32 ilustra o problema. Em (a) sdo utilizados 7 pixels para percorrer o caminho
enquanto na situacdo Otima (b) apenas 4 pixels seriam necessarios. Para diminuir este

problema, Hendriks (2010) propds o que ele chamou de aberturas por caminho restritas.
I /0 e
—» o—»/

(@) (b) (©
Figura 32: Possiveis caminhos na dire¢do 45° (NE-SW).
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Trata-se de impor uma injuncdo a formacdo dos caminhos, que funciona da
seguinte maneira: ao construir um caminho na direcdo principal d, qualquer passo numa
direcdo diferente de d deve ser obrigatoriamente seguido por um passo na dire¢do principal.
Voltando ao exemplo dado na Figura 32, a injuncdo de Hendriks amenisaria o problema do
ziguezague ecessivo, e apenas 5 pixels seriam precisos para descrever o caminho. O método
nédo evita completamente o0 ziguezague mas reduz os efeitos indesejados a niveis aceitaveis.

A Figura 33 mostra a vantagem das aberturas por caminhos sobre outros
operadores quando o objetivo é reter feicGes curvilineares. Neste exemplo, adaptado de
Valero et al. (2010) o objetivo é eliminar os componentes circulares e preservar os lineares. A
Figura 33(a) mostra a cena original. Em (b) a imagem foi filtrada por uma abertura radial (em
todas as direcdes, com espacamento angular de 5° entre elas) com um EE linear. A operacgéo
elimina os circulos mas também destroi parte de uma das linhas. Em (c) foi aplicada uma
abertura por area. Como resultado, apenas o circulo menor foi filtrado e uma das linhas foi
perdida. Finalmente, em (d) a abertura por caminho filtrou os componentes circulares e

preservou os segmentos linear e curvilinear.

(a) (b) (c) (d)

Figura 33: Exemplo de aplicacao de aberturas por caminho.

As propriedades de aberturas e fechamentos, apresentadas na defini¢do 30, podem
ser exploradas na construcdo de operadores morfolégicos por subtracdo conhecidos por top-
hats. Uma abertura ou fechamento remove as estruturas da imagem que ndo contém o EE.
Essas estruturas sdo recuperadas através da diferenca aritmética entre a imagem original e sua

abertura ou entre o fechamento e a imagem original.

Defini¢do 41: Seja f uma imagem binaria ou em tons de cinza e y,(f) sua abertura. O top-

hat por abertura de f, denotado 7, (f), € a diferenca aritmética entre fe y,(f):

Thiago Statella 81



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

15(f) =t —rs(F). (60)

Como aberturas sao anti-extensivas, os valores de 7, (f) sédo sempre maiores que

zero. A Figura 34 mostra um exemplo de top-hat por abertura em um sinal unidimensional f.

f

EE

7 ()

/o %
(a) (b)

Figura 34: Exemplo de top-hat por abertura em um sinal unidimensional.
Fonte: Adaptada de SOILLE (1999).

Nota-se pela Figura 34(b) que os componentes que nao se adequaram ao EE
foram extraidos da imagem, independentemente de seus valores de brilho. Soille (1999)

comenta que top-hats por abertura sdo idempotentes (defini¢éo 7):

Bl (D= = 7(D) ~{l7 - 72D
o (61)

=f -y (f).

Definicéo 42: Seja f uma imagem binaria ou em tons de cinza e ¢,(f) seu fechamento. O

top-hat por fechamento de f, denotado (), é a diferenca aritmética entre ¢, (f) ef:

He(T)=go(F)— 1. (62)

Top-hats por abertura e fechamento sdo operadores complementéarios (definicéo

13), mas () nédo é idempotente:
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e lits ()] =40, [0:(J) — F1}—[85 () — f]
— (63)

= f =g ().

A Figura 35 ilustra um top-hat por fechamento em um sinal unidimensional f.
f

EE \
) u(f) ™

N
s
(a) (b)

Figura 35: Exemplo de top-hat por fechamento em um sinal unidimensional.
Fonte: Adaptada de SOILLE (1999).

A forma e tamanho do EE usado para transformacbes top-hat dependem da
morfologia das estruturas a serem extraidas. Por exemplo, top-hats com EEs muito maiores
que as estruturas de interesse da imagem se comportardo como filtros passa-alta. A Figura 36
mostra um exemplo de top-hat sobre imagens em tons de cinza. A imagem original é

apresentada em (a) e os top-hats por abertura e fechamento em (b) e (c), respectivamente.

(@) (b)

Figura 36: Aplicacdo de top-hats em imagem em tons de cinza.
Fonte: NASA/JPL/University of Arizona.
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Na Figura 36(b) foi utilizado um EE caixa de tamanho 1 e na Figura 36(c) um EE
também caixa, mas de tamanho 10.

Uma outra maneira de se obter informacdo sobre os componentes de uma imagem
é através da sua covariancia morfoldgica, obtida a partir da erosdo da imagem por um par de
pontos. O resultado permite inferir informacao sobre a periodicidade das estruturas e também

sua direcdo predominante.

Definicdo 43: A covariancia morfoldgica Cov de uma imagem f consiste em medir o volume

da imagem erodida por um par de pontos P separados por um vetor v (SOILLE, 2004):

Cov(f;P,v)=Vlg,, (f)]. (64)

A covariancia ¢ analisada ao se observar o comportamento do volume da imagem
erodida conforme v aumenta de tamanho. No caso binario, a covariancia € a area A da

intersecdo da imagem X com sua translagéo pelo vetor v:

Cov(X;P,v)=A(XNX,). (65)

Como exemplo, a covariancia morfoldgica para a imagem mostrada na Figura 37

foi calculada nas dire¢des 0°, 45°, 90° e 135°.

Figura 37: Imagem binéria criada para exemplificar a aplicacdo de covariancia morfoldgica.

O resultado é apresentado na Figura 38, em que as covariancias foram
normalizadas para o intervalo [0,1]. Tal normalizagéo foi feita com base na propriedade de

conhecimento local (definicdo 6) das erosdes:

V[gp,v(f)lgp,v(Df N/ V[ f IgP,v(Df)]' (66)
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1B . . . . :

—+— Diragdo 0°
—#— Diregio 45°
0.8 —H=— Diregio 20°
—=— Diregéo 1357

Covaridncia

0 1 1 = 1 e 1 1
o 200 400 500 800 1000 1200
Tamanho do elemento estruturante (pixels)

Figura 38: Covariancia morfologica nas dire¢oes 0°, 45°, 90° e 135°.

Na Figura 38, a direcdo de maior covariancia (ou correlacdo, ja que os dados sao
binérios) foi 135° (~0,76), seguida da direcdo 45°, com a segunda maior covariancia (~0,72).
A analise do gréafico permite inferir também em que direcéo as estruturas sdo mais periddicas.
Em tais direcdes o numeros de picos do grafico sera maior. No exemplo da Figura 38 a

direcdo de maior periodicidade foi 0° (27 picos).

180 - . . . :

—#— Diregao 0°
—+— Diregio 45°
—H&— Diregao 90°
—=— Diregdo 135°

160 Hi

140

120

100 Mo

Derivada da Covaridncia

BOH L

B0

-d-l:l 1 1 1 1 1
a 200 400 GO0 800 1000 1200
Tamanho do elemento estruturante (pixels)

Figura 39: Derivadas das covariancias.
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Os picos podem ser contados automaticamente aplicando a seguinte sequéncia de
operacdes: calculo da primeira derivada para realcar as variacGes de frequéncia do grafico
(Figura 39), filtragem top-hat para detectar os picos (Figura 40) e, por fim, aplicacédo de um
algoritmo de rotulacdo para contagem dos picos. A escala dos valores na ordenada da Figura
39 foi alterada para evitar nimeros negativos e na Figura 40 o primeiro pico das covariancias
em todas as direcOes foi desconsiderado. Em geral, a aparéncia das covariancias na Figura 38
é bastante semelhante em todas as diregdes, e dai se pode concluir que as estruturas séo
aproximadamente isotropicas (SERRA, 1983).

Entretanto, a analise do gréafico deve ser feita com cuidado. Variancias periodicas
resultam de processos periddicos, mas uma covariancia aproximadamente periodica pode
surgir de um processo completamente ndo-periddico. Portanto é essencial que seja feita uma

analise visual preliminar das estruturas estudadas (SERRA, 1983).

0.8 - . . . .
¥ —#— Diregdo 0°
—— [Diregdo 45°
—H— Diregéo 907 ||
¥ 1 —=— Diregén 135°
% |0 ) l
III-

i

0 tescsE B 3
a 200 400 800 1000 1200
Tarnanho do elementn estruturante (pixels)

0.7

0.6

0.4

& 4

=
(]
T

Top-hat da Covaridncia
=
i

Figura 40: Picos das covariancias.

Uma outra maneira de caracterizar as estruturas a partir de sua covariancia é
calcular a inclinacéo da reta tangente na origem. Serra (1983) recomenda ajustar uma reta, por
minimos quadrados, as covariancias dos quatro primeiros pontos da abscissa do grafico. A
Figura 41 mostra o resultado para a covariancia morfoldgica na dire¢do 0° (E-W) calculada a
partir da imagem da Figura 37. Diferencas de inclinacdo podem representar diferencas na

distancia entre duas estruturas vizinhas (uma vez que o primeiro maximo da curva de
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covariancia indica a distancia entre dois objetos vizinhos). Também é possivel calcular a

inclinacdo a partir da qual a covariancia se torna assintota (Figura 42).

il : .
0ol & Dados oniginais | |
' Dados ajustados

0.8
a.7
0.6
0.5

Covaridncia 0°

0.4
0.3
0.2

I:I. 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 34 40

Tamanho do EE (pixels)

Figura 41: Exemplo de ajuste da reta tangente a origem da covariancia.

0.8

2 Dados originais
Dados ajustados ||

&

0.7

0.&

0.4

0.4

Covaridncia 0°

0.3

0.z .

0.1 .

!
e

I:I 1 1 1 1 1
a 200 400 BO0 800 1000 1200
Tamanhao dao EE (pixels)

Figura 42: Exemplo de ajuste da reta assintota.

Mais informacbes sobre MM podem ser encontradas em trabalhos listados no
capitulo sobre referéncias bibliograficas e também nos enderecos eletrénicos

<http://mdigest.jrc.ec.europa.eu/home.aspx>, <http://cmm.ensmp.fr/index eng.html> e em

<http://www.mmorph.com/> acessados em fev. 2010.
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2.2.3 Esqueletizacao de imagens

Uma importante abordagem para a representacdo estrutural da forma de uma
regido planar consiste em reduzi-la a um grafo. Essa reducéo pode ser realizada obtendo-se o
esqueleto da regido atraves de um algoritmo de afinamento. A detec¢do de pontos finais,
pontos multiplos e loops fechados de um esqueleto sdo importantes para muitas técnicas de
reconhecimento de padrdes. Muitas definicdes formais para o esqueleto de um conjunto
Euclidiano sdo possiveis. Felizmente, todas elas levam a linhas finas similares. Entretanto, sua
extensdo a conjuntos discretos levam a uma variedade de esqueletos. Além do mais, as
propriedades dos esqueletos discretos resultantes ndo sdo todas idénticas aquelas de seus
equivalentes continuos (SOILLE, 1999; GONZALEZ e WOODS, 2000). Uma das definicGes
mais comuns para o esqueleto de uma imagem é a do eixo médio. Um pixel pertence ao eixo
medio de um objeto se ele possuir pelo menos dois vizinhos mais proximos contidos na borda
do objeto. O conceito de mais préoximo depende, logicamente, da métrica empregada. A
implementacdo direta desta definicdo € tipicamente proibitiva quanto a aspectos
computacionais. Uma alternativa é considerar o eixo médio de um objeto como sendo o
conjunto dos centros de discos maximos contidos no objeto. Uma formalizac&o deste conceito
é dada por Soille (2004):

Definicdo 44: Um disco B contido em um conjunto X € maximo se ndo existir outro disco
incluido em X que contenha B. O esqueleto SK(X) do conjunto X é entdo o conjunto dos

centros dos discos maximos em X:

xeSK(X) <=3y, Y, €dX |y, #Y, ed(x,0X)=d(x,y,) =d(X, Y,) . (67)

Em que oX é a borda de X e d é uma medida de distancia.

Portanto, B é maximo se tangencia ao menos dois pontos distintos da borda de X.
O eixo médio de objetos a partir de discos maximos em imagens binarias pode ser encontrado
com base em transformacfes morfoldgicas de erosdo e top-hat por abertura. Porém, o
esqueleto gerado altera a conectividade dos objetos, efeito indesejavel para certas aplicacfes
(SOILLE, 2004; MCANDREW, 2004). Alternativamente, esqueletos cuja homotopia (ver
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definicdo 15) é preservada podem ser obtidos pela transformacao de afinamento morfologico,

cuja definicéo se apoia no operador hit-or-miss:

Definicéo 45: A transformacéo hit-or-miss de um conjunto X por um EE composto B = (B,
B.) € o conjunto de pontos x tais que quando a origem de B coincide com x, B; esta contido

em X e B, esta contido em X°:

HMT, (X) = £5,(X) M5, (X ). (68)

A transformacdo definida pela equacdo 68 é de interesse para aplicacGes em que a
extracdo de pixels da imagem leva em conta ndo s6 a configuracdo da estrutura relevante, mas
também a configuracdo dos pixels de fundo que formam a vizinhanca da estrutura. S&o
utilizados entdo dois EEs: um para testar os pixels relevantes e outro para testar sua
vizinhanca. Segundo Facon (1996), os elementos precisam ser disjuntos (ou o resultado da
transformac&o é o conjunto vazio) e ambos devem ter a mesma origem embora esta nao esteja

contida em B, (ja que B; n B, = ).

Definicédo 46: O afinamento morfoldgico de um conjunto ou imagem binaria X por um EE

composto é a diferenca entre X e a transformacao hit-or-miss de X:

AFI,(X) = X / HMT,(X). (69)

Para afinar morfologicamente um conjunto sem alterar sua homotopia s&o

utilizados, por exemplo, as seguintes configuracgdes de vizinhanga:

0 |: Elemento estruturante para testar pixels relevantes (B;).

0 |: Elemento estruturante para testar pixels de fundo (B,).

Thiago Statella 89



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

Existe uma representacdo mais compacta para o par (B, B»), utilizando uma tnica
matriz em que os pixels ativos de B; sdo denotados por “1”, os pixels ativos de B, sdo

denotados por “0” e os pixels que ndo interagem com aimagem por “.”:

: Par de elementos estruturantes (B, B>).

H -
=)
'_\ -

A fim de processar a imagem de maneira simétrica, em todas as dire¢des, sdo

utilizadas as rotag6es do par (B;, By):

0 0 Of|. 0 0|1 ofjiz 1 .jj2 1 1y,. 11,/0 . 1/|0 O .
.1 110,210,111 0}]. 1 ,/0 1 14,0 1 1},/0 1 1.
1 1 1|(1 1 0}]1 0 0 0(|0 O 0|0 O 0o .1 11

Os processos de esqueletizacdo por discos maximos e por afinamento morfologico
fazem aparecer, nas imagens finais, as linhas genéricas representativas dos objetos originais,
mas também segmentos de tamanho reduzido, aderidos as estruturas principais da imagem,
que sdo o resultado do processo sobre as extremidades das entidades. Uma maneira de
amenizar este efeito é fazer o pruning do esqueleto. O objetivo desse processo ¢ tirar, a partir
de uma imagem ja afinada, os pontos extremos. Ao contrario do afinamento, o pruning nédo
preserva a homotopia. A continuidade do processo pode resultar em uma reducéo ou até em
uma destruicdo parcial da imagem afinada. Por isso, 0 nimero de ciclos no processo de
pruning deve ser predeterminado (FACON, 1996).

A fim de aplicar a transformacéo de pruning a uma imagem, o0 seguinte elemento

estruturante pode ser utilizado:

0 1 O0]: Elemento estruturante apropriado para pruning (B).
0 0O

Para que a poda seja feita em todas as dire¢oes, o elemento B, precisa ser aplicado

em todas as rotacdes & possiveis.
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Definigdo 47: O pruning de tamanho n de um esqueleto X nas diregdes & consiste em remover

n pixels de cada extremidade de X nas direcdes consideradas:
PRUNE®™ (X) =[AFIg (X)1™. (70)

Zhang e Suen (1984) propuseram um algoritmo que busca contornar o problema
da segmentacdo excessiva apos processos de esqueletizacdo. Semelhantemente ao afinamento
morfolégico, 0 método consiste em remover pontos de contorno dos objetos até que restem
apenas aqueles pixels pertencentes a seus esqueletos. Um ponto de contorno é um pixel
relevante (valor 1) que possua ao menos um vizinho como pixel de fundo (valor 0).

Sejam os vizinhos de um pixel p; (considerando a conectividade dada pelo EE

caixa) rotulados como segue:

Ps P2 P3
Ps  P1 Pa
Pz Ps Ps

Para que a conectividade do esqueleto seja preservada, cada iteracdo do algoritmo
é dividida em duas etapas. Na primeira, 0 ponto de contorno p; € removido do objeto se ele

satisfaz as condi¢oes:

a) 2<B(p,) <6.

b) A(p,)=1.
¢) P, P, Ps=0.
d) pA'pe'pBZO'

Em que A(p1) € o nUmero de sequéncias “01” que aparecem no conjunto ordenado (pz, ps, P4,

Ps, Ps, P7, Ps, Po) € B(p1) € 0 nimero de pixels relevantes dentre os vizinhos de ps.

Se qualquer uma das condicdes ndo € satisfeita, entdo p; ndo é removido do
objeto. Na segunda etapa as condices (a) e (b) permanecem as mesmas e as condicdes (c) e

(d) séo alteradas para:
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C') P,- P, P;=0.
d) p,-ps-Pg=0.

O processo é iterado até a estabilidade, ou seja, até ndo haver mais pixels a serem
removidos do objeto. A condicdo (a) garante que o ponto a ser removido ndo seja um ponto
final do esqueleto, caso em que p; possui apenas um vizinho relevante; e que a remogéo de
um ponto de contorno ndo crie um buraco no objeto, caso em que p; possui oito vizinhos
relevantes. Ja a eliminacdo de um pixel com sete vizinhos relevantes provocaria a erosao do
objeto. A condicdo (b) é aplicada quando se tratar de pontos pertencentes a segmentos com
um pixel de largura, prevenindo a desconexao de segmentos do esqueleto. As condigdes (c) e
(d) testam se o pixel p; € um ponto de fronteira leste, sul ou um ponto de canto a noroeste na
fronteira. As condicdes (') e (d') testam se o pixel p; esta fronteira norte, oeste ou se é um
ponto de canto a sudeste (GONZALEZ e WOODS, 2000; MCANDREW, 2004).

A Figura 43 apresenta um conjunto (a) cujo esqueleto foi obtido por discos

méaximos (b), afinamento morfoldgico (c) e pelo algoritmo de Zhang-Suen (d).

Lo

(b) (c) (d)

Figura 43: Comparacdo entre processos de esqueletizagéo.

2.3 Visao geral do planeta Marte

Marte é conhecido e estudado desde a antiguidade. Durante a Renascenca seu
movimento retrogrado serviu como evidéncia essencial ao modelo heliocéntrico de Copérnico
para o sistema solar, e sua orbita relativamente eliptica levou Kepler a rejeitar o modelo de
esferas concéntricas, antes proposto por Ptolomeu, em favor de Orbitas elipticas para os
planetas. Até o século XIX, quando grandes telescopios foram desenvolvidos, ndo era
possivel observar o planeta em detalhe. Mesmo entdo, as observacdes feitas da Terra davam

uma idéia muito palida da realidade fisica do planeta, levando pesquisadores a fazerem
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interpretacdes tdo espalhafatosas que hoje parecem coisa de ficcdo cientifica. Como exemplo,

tempestades de areia eram interpretadas como mudancas na cobertura vegetal da superficie, e

teorias sobre civilizagOes avangadas comegaram a surgir (O’ KEEFER, 2004).

O fascinio pelo planeta vermelho perdura até os dias de hoje, e desde as primeiras

tentativas de observar Marte ainda no século XIX, varias missdes cientificas tem sido

executadas com intuito de estuda-lo. Dentre as mais recentes e bem sucedidas estdo as

missdes Mars Global Surveyor e Mars Reconnaissance Orbiter que proporcionaram um

mapeamento total da superficie do planeta. Uma relacdo completa das missdes executadas

pela NASA é encontrada em http://mars.jpl.nasa.gov/missions/ (acesso em: jun. de 2009).

Em NASA (1997), Barlow (2008) e Taylor (2010) sdo relatadas algumas das

principais caracteristicas de Marte, dentre elas:

o O O O

o

Diametro médio de 6.794 km, aproximadamente metade do didametro da Terra;

Massa igual a 1/10 da massa da Terra;

Gravidade equivalente a 38% da gravidade da Terra;

Densidade 3,9 vezes maior que a da agua (a densidade da Terra € 5,5 vezes maior que
a da agua);

Ocupa a quarta Orbita a partir do Sol;

Orbita eliptica, com distancia ao sol variando de 206,7 milhdes de km a 249,2 milhdes
de km;

Translagdo em torno do sol uma vez a cada 687 dias terrenos (ano marciano);

Eixo de rotacdo inclinado a 25° criando estac¢des parecidas com as da Terra;
Atmosfera composta de dioxido de carbono (95,3%), nitrogénio (2,7%) e argonio
(1,6%);

Pressdo atmosférica menor que 1/100 da terrena;

Temperatura variando de -128° C durante a noite a 27° C ao meio dia;

Possui duas luas: Phobos e Deimos (na mitologia grega, filhos do deus da guerra
Marte).

Citando NASA (2009), a exploracdo de Marte ocorreu até o presente momento em

trés estagios:

Flybys: instrumentos que capturam dados do planeta quando o sobrevoam, mas que ndo o
orbitam. Exemplos deste tipo de missdo: Mariners 3 e 4 (1964),6 e 7 (1969);
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Orbiters: sondas que se estabelecem em orbita de Marte por longos periodos, possibilitando
estudos globais do planeta. Algumas missdes orbitais bem sucedidas deste tipo foram:
Mariner 9 (1971), Vikings 1 e 2 (1975), Mars Global Surveyor (MGS) (1996), 2001 Mars
Odissey (2001), Mars Express (2003) e Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) (2005);

Landers/Rovers: instrumentos moveis pousados na superficie do planeta. MissGes bem
sucedidas desse tipo incluem: Pathfinder (1996), Mars Exploration Rovers (2003), e Phoenix
(2007).

E os préximos desafios sdo a exploracdo da subsuperficie e a coleta de amostras
de solo para analise em laboratdrios na Terra ou em estacdes espaciais.

As origens de Marte sdo provavelmente muito similares as da Terra e teorias
sugerem que em seus primordios ele pode ter sido muito mais quente, umido e envolto em
uma atmosfera mais densa. Na Terra, evidéncia de vida pode ser encontrada em rochas com
idade geoldgica de quatro bilhdes de anos. Superficies em Marte com a mesma idade
apresentam vestigios de lagos antigos, sugerindo que agua liquida existiu ali em algum
momento e que o clima era mais parecido com o da Terra. Futuras exploracGes podem revelar
se algum tipo de vida se desenvolveu em Marte em algum ponto remoto de sua historia, e
também fornecer um melhor entendimento sobre eventos que a humanidade possivelmente
enfrentara no futuro, conforme o desenvolvimento do planeta em que vive. Em resumo, se a
ciéncia for capaz de entender os principais fatores que governam mudancas climaticas em
outro planeta, ela também serd capaz de prever as consequéncias de mudangas naturais e
induzidas pela raga humana na Terra (NASA, 1997; TAYLOR, 2008).

2.3.1 Sistema de Referéncia Geodésico

Tal como para a Terra, foram estabelecidos para Marte um Sistema de Referéncia
Inercial (SRI) e um Sistema de Referéncia Fixo (SRF) ao planeta. O eixo X do SRF aponta
para 0 meridiano principal de Marte, o qual € materializado pelo centro de uma pequena
cratera nomeada Airy-0, enquanto 0 eixo Z coincide com o eixo de rota¢do do planeta e o eixo
Y é definido de maneira a tornar o sistema dextrogiro. O elipsoide adotado para representacdo

da forma do planeta € biaxial, com centro geométrico coincidente com o centro de massa de
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Marte. Este elipsoide de referéncia possui raio equatorial a = 3.396.190 m e um raio polar b =
3.376.200 m, ambos determinados com precisao de 100 m.

Com relacéo ao sistema de coordenadas, a Unido Astronémica Internacional (IAU no
inglés) formalizou em 1970 o uso de dois tipos de sistemas para planetas:

a) Sistema planetocéntrico, caracterizado por longitudes positivas ao Leste (sistema
dextrdgero) e latitudes planetocénctricas, definidas como o angulo entre o plano
equatorial e o vetor que liga o centro do planeta ao local considerado;

b) Sistema planetogréafico, caracterizado por longitudes positivas na direcdo oposta
aquela de rotacdo do planeta (assim como a Terra, Marte rotaciona em sentido anti-
horério, portanto, neste sistema, as longitudes sdo contadas positivas ao Oeste) e
latitudes planetograficas, definidas como o angulo entre o plano do equador e a

normal passante pelo local considerado.

Duxbury et al. (2002) comentam que a maioria dos produtos cartograficos feitos
entre 1970 e o final da década de 1990 usavam o sistema planetografico. Porém, o
mapeamento mais preciso de Marte (realizado em 2001) derivado de observacdes MOLA
(Mars Orbiter Laser Altimeter) utiliza o sistema planetocénctrico, e a tendéncia futura € que
este sistema seja 0 adotado para especificacdo de coordenadas no planeta. Porém, nota-se que
ainda ha uma falta de rigor na adoc¢éo de sistemas de coordenadas no georreferenciamento de
imagens orbitais de Marte. Como exemplo, imagens HIRISE disponibilizadas pela

Universidade do Arizona em http://hirise.lpl.arizona.edu/ encontram-se no sistema

planetocéntrico, enquanto imagens MOC, disponibilizadas pelo Malin Space Science Systems

em http://www.msss.com/moc_gallery estdo no sistema planetogréafico. Sempre que possivel

o sistema de coordenadas adotado neste trabalho serd o planetocéntrico, com latitude e
longitude sendo designadas, respectivamente, por ¢ e A. Quando este sistema ndo puder ser
utilizado, tal fato serd comentado no texto.

Maiores informacGes sobre sistemas de referéncia terrestres podem ser
encontradas em Monico (2008) e sobre sistemas de referéncia marcianos em Batson, Bridges
e Inge (1979), Duxbury et al. (2002), O’ Keefer (2004) e Greeley e Batson (2007).
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2.3.2 Cartografia de Marte

No mapeamento sistematico de Marte, feito pelo U.S. Geological Survey (USGS),
0 planeta é dividido em 30 reténgulos, representados na escala 1:5.000.000. A escolha da
escala foi feita de acordo com a resolucdo espacial de 1 km das imagens Mariner 9, que
serviram de base para o mapeamento. No planejamento cartografico estipulou-se que a escala
dos retdngulos usados no mapeamento sistematico deveria ser suficientemente grande para
que qualquer feicdo identificavel nas imagens, e que pudesse ser classificada geologicamente,
fosse visivel, também, quando projetada no mapa. Assumindo-se que sdo necessarios 5 a 8
elementos de resolucdo pra a classificacdo geoldgica de uma feicdo, e que esta deveria ter um
tamanho minimo de 1 mm no mapa, a escala de 1:5.000.000 foi eleita para representar a
superficie marciana (BATSON, BRIDGES e INGE, 1979).

Os primeiros mapeamentos utilizavam as seguintes projecOes: projecdo de
Mercator, entre as latitudes de 30° S a 30° N; projecdo Conica Conforme de Lambert, entre
as latitudes de 30° S a 65° S e de 30° N a 65° N; e projecdo Polar Estereografica, para
mapeamento das regides polares (BATSON, BRIDGES e INGE, 1979). O mapeamento mais
atual, e também mais preciso, realizado pelo USGS, adotou a proje¢do Equirretangular para

os 30 retangulos. O mosaico, disponivel em http://astrogeology.usgs.gov/Projects/MDIM?21,
utiliza aproximadamente 4.600 imagens Viking com resolucdo espacial de 231 m. A acuracia
na posicdo das feicbes € de 200 m (DUXBURY et al., 2002; ARCHINAL et al., 2003;
ASTROGEOLOGY, 2009).

De maneira semelhante ao que ocorre com os sistemas de coordenadas, a despeito
das recomendacdes feitas pelo IAU, ndo ha um rigor na adocdo do sistema de projecao.
Dependendo da escala do produto e do centro de pesquisa envolvido, outras projecées podem
ser utilizadas. E o caso das imagens MOC, processadas e disponibilizadas em projecéo Polar
Estereogréafica e Sinusoidal pelo Malin Space Science Systems. Quanto as imagens HiRISE,
processadas pela Universidade do Arizona, as projecOes adotadas sdo a Equirretangular e a
Polar Estereografica.
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2.3.2.1 Projecdo Sinusoidal

A projecdo Sinusoidal, cujo aspecto € mostrado na Figura 44, é geralmente
classificada como pseudo-cilindrica em razdo de sua similaridade com as projecGes
cilindricas. Em seu aspecto normal, os paralelos sdo linhas retas igualmente espacadas e o
meridiano central é uma linha reta que os cruza perpendicularmente. O espacamento dos
paralelos é proporcional ao coseno das latitudes e, portanto, os meridianos formam curvas
sinusoidais. A propriedade preservada € a equivaléncia. Nesta projecdo, a escala € livre de
distor¢bes ao longo do meridiano central e dos paralelos (SNYDER, 1926). A Figura 45

mostra a indicatriz de Tissot (ou elipse de distor¢éo) para varios pontos da projecao.

Figura 44: Aspecto da projecdo Sinusoidal.
Fonte: disponivel em: <http://users.info.unicaen.fr/~karczma/TEACH/InfoGeo/Images/>.

Acesso em: fev. 2011.

Figura 45: Indicatriz de Tissot em varios pontos da projecdo Sinusoidal.
Fonte: disponivel em: <http://users.info.unicaen.fr/~karczma/TEACH/InfoGeo/Images/>.
Acesso em: fev. 2011.
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2.3.2.2 Projecdo Equirretangular

A projecdo Equirretangular (Figura 46), também conhecida como Plate Carrée, é
uma projecao equidistante cilindrica, isto &, a superficie de projecdo adotada é um cilindro e a
propriedade preservada € a equidistancia ao longo de determinada direcdo, neste caso, ao
longo dos meridianos. E uma das mais simples e antigas projecdes, proposta por Eratosthenes.
Os paralelos e meridianos sdo linhas retas paralelas, eqlidistantes entre si e que se cruzam em
angulos retos (SNYDER, 1926). A Figura 47 mostra a indicatriz de Tissot para varios pontos

da projecédo Equirretangular.

Figura 46: Aspecto da projecdo Equirretangular.
Fonte: disponivel em: <http://users.info.unicaen.fr/~karczma/TEACH/InfoGeo/Images/>.

Acesso em: fev. 2011.

Figura 47: Indicatriz de Tissot para diversos pontos da projecdo Equirretangular.
Fonte: disponivel em: <http://users.info.unicaen.fr/~karczma/TEACH/InfoGeo/Images/>.
Acesso em: mai. 2011.
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2.4 Sensoriamento Remoto de Marte

Destacando-se no céu noturno por seu aspecto avermelhado, Marte é visivel a
olho nu, razéo pela qual tem sido observado desde a antiguidade por babildnios, gregos e
egipcios. Segundo Newman (2001), as observacGes de Marte feitas por telescépio
principiaram com Galileo Galilei em 1.609. As primeiras tempestades de areia foram
observadas no inicio do século XIX e fotografias ou imagens com boa qualidade se tornaram
possiveis apenas no século XX. A exploracdo do planeta a partir de espaconaves e satélites
comecou no inicio dos anos 70 e se estende aos dias atuais.

Dentre as missdes mais recentes enviadas ao planeta Marte, destacam-se Mars
Global Surveyor (MGS) e Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), que forneceram um
imageamento quase completo do planeta. De acordo com a NASA (1997), a MGS foi langada
em 7 de novembro de 1996 da base aérea de Cabo Canaveral — EUA, a bordo do veiculo de
lancamento Delta Il.

Os objetivos da missdo eram:

o Caracterizar os processos geoldgicos em Marte;

o

Determinar a composicdo, distribuicdo e propriedades fisicas de minerais, rochas e
gelo na superficie do planeta;

Determinar a topografia, forma e campo de gravidade do planeta;

Estabelecer a natureza do campo magnético;

Monitorar o clima e atmosfera;

o O O O

Estudar as interacOes entre a superficie de Marte e a atmosfera.

InformacBes geradas pela MGS serviram como base para o planejamento de
outras missdes enviadas a Marte. A Orbita final de mapeamento era aproximadamente
circular, 378 km em média acima do planeta. A bordo da MGS, mostrada na Figura 48, ha
seis instrumentos cientificos: Thermal Emission Sprctrometer, Mars Orbiter Laser Altimeter,
Magnetometer/Electron Reflectometer, Radio Science, Mars Orbiter Camera e Mars Relay

System.
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Figura 48: Instrumentos da missdo MGS.
Fonte: NASA (1997).

A Mars Orbiter Camera (MOC) era composta de trés instrumentos: uma camera
de abertura angular pequena que coletava imagens pancromaticas (~0,5 — 0,9 um) de alta
resolucdo (geralmente 1,5 a 12 metros por pixel) e duas cameras grande-angulares que
coletavam dados nas faixas espectrais do azul (~0,4 — 0,5 um) e vermelho (~0,6 — 0,7 um),
com resolucdo espacial variando de 240 m a 7,5 km para mapeamento global didrio (NASA,
2009). A Figura 49 mostra o instrumento que foi a bordo da MGS.

Figura 49: Instrumento MOC.
Fonte: disponivel em: <http://www.msss.com/mgs/moc/index.htmI>

Acesso em: fev. 2010.
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A MOC operou em Orbita de Marte entre setembro de 1997 e novembro de 2006,

e adquiriu mais de 240.000 imagens, uma das quais é exibida na Figura 50.

Figura 50: Imagem MOC, camera grande-angular, canal vermelho.
Fonte: disponivel em: <http://www.msss.com/moc_gallery/e19 r02/images/E19/E1900600.html>
Acesso em: fev. 2010.

A Figura 50 mostra uma imagem da camera grande-angular, canal vermelho, da
MOC, adquirida em agosto de 2002. As coordenadas (latitude ¢ e longitude 1) do centro da
cena sdo ¢ = 28,19° S e A4 = 314,07° W. A resolucéo espacial é de aproximadamente 247 m.
Mais informacdes sobre a missdo MGS podem encontradas em NASA (1997).

Os nomes atribuidos as imagens MOC seguem o padrdo ppp-00000.img (as
imagens também estdo disponiveis nos formatos gif e jpg, dependendo do produto). Os 3
primeiros caracteres sdo alfa-numéricos e indicam a fase e sub-fase da missao. Os 5 caracteres
posteriores ao hifen sdo numéricos e descrevem o nimero da érbita e a sequéncia de aquisicéo
de imagens. Os caracteres ppp podem assumir os valores M00-M23 (mapping mission), EO1-
E23 (extended mission), R01-R23 (relay mission), S01-S23 (science and support mission),
dentre outros. A porcdo numérica dos caracteres ppp designa 0 més da missdo. Como
exemplo, 0 nome M03-01106.img designa a sexta imagem adquirida no terceiro més da fase
de mapeamento, na Orbita 11. Mais informacbes podem ser encontradas em

http://www.msss.com/moc gallery/moc subphases.html, acesso em mai. 2011.

Em 12 de agosto de 2005, em Cabo Canaveral — EUA, era lancado o satélite Mars
Reconnaissance Orbiter (MRO), a bordo do veiculo de lancamento Atlas V-401. A uma

altitude de aproximadamente 300 km acima da superficie marciana a MRO atingiu sua 6rbita
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final em 10 de marco de 2006 e desde entdo orbita o planeta para cumprir 0s seguintes
objetivos, de acordo com NASA (2006):

o Estimar variacdes sazonais e diérias do contetdo de &gua, poeira e didxido de carbono
na atmosfera;

o Caracterizar a estrutura global da atmosfera e mudancgas na superficie;

0 Procurar regides onde existam evidéncias de agua ou atividade hidrotermal,

o Examinar detalhadamente a estratigrafia, as estruturas geoldgicas e a composicdo de
feicdes da superficie do planeta;

o Examinar camadas do subsolo, reservatorios de dgua ou gelo e a estrutura interna das
calotas polares;

0 Mapear e monitorar o campo de gravidade de Marte para aprimorar o conhecimento
sobre a crosta do planeta e variagdes em sua massa atmosférica;

o Identificar e caracterizar areas com grande potencial para novas descobertas em

missOes futuras.

A bordo do satélite MRO, mostrado na Figura 51, estdo seis instrumentos
cientificos: High Resolution Imaging Science Experiment (HIiRISE), Compact
Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars (CRISM), Context Camera (CC), Mars
Color Imager (MCI), Mars Climate Sounder (MCS) e Shallow Subsurface Radar (SSR).

Low-gain

Shallow Optical
antennas

Subsurface Navigation
Radar \

Thrusters ——
Orbit

insertion
thrusters

R Mars Climate Sounder Resolution
Imaging Science

Compact Reconnaissance Experiment
Imaging Spectrometer for Mars

Figura 51: Instrumentos da misséo MRO.
Fonte: NASA (2006).
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De especial interesse entre os instrumentos carregados pelo MRO, a camera
HIiRISE (Figura 52) foi construida com objetivo de permitir a identificacdo de fei¢cBes da
superficie de Marte a uma resolucédo espacial de 30 cm. Com 70 cm de diametro e 1,4 m de
comprimento a cdmera gera imagens em trés faixas do espectro eletromagnético: azul/verde

(~0,4 —0,6 um), vermelho (~0,55 — 0,85 um) e infravermelho préximo (~0,8 — 1 um).

Figura 52: Camera HiRISE.
Fonte: disponivel em: < http://marsoweb.nas.nasa.gov/HiRISE/instrument.html#specs>
Acesso em: mar. 2010.

A missdo do MRO foi prevista para durar até dezembro de 2010, mas ainda
encontra-se em funcionamento (2012). A Figura 53 exibe uma imagem HIiRISE na faixa

espectral do vermelho.

Figura 53: Imagem HiRISE.
Fonte: disponivel em: < http://hirise.Ipl.arizona.edu/index.php >
Acesso em: fev. 2010.
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Os nomes atribuidos as imagens HIRISE seguem o padrédo
ppp_oooooo_tttt ffff c.img (as imagens também estdo disponiveis nos formatos jpg e jp2,
dependendo do produto). Os caracteres ppp (alfa-numéricos) indicam a fase e sub-fase da
missao, 0s caracteres 000000 (numéricos) indicam o numero da 6rbita da MRO, os caracteres
tttt (numéricos) descrevem a posicdo do alvo imageado, variando de 0° a 359°, com origem
no equador (com uma casa decimal de preciséo); os caracteres ffff (alfa-numéricos) descrevem
o filtro utilizado e ¢ é o nimero do canal do sensor CCD (0 ou 1). Os caracteres ppp podem
assumir os valores AEB (aerobraking), PSP (primary science orbit), EO1 (first extended
mission phase) e Exx (additional extended missions), dentre outros. Os caracteres ffff podem
assumir os valores REDO-RED9 (filtros vermelhos), IR10-IR11 (filtros infravermelhos) e
BG12-BG13 (filtros combinados azul/verde). Como exemplo, a imagem com nome
PSP_09933 1005 BG12 0.img foi adquirida durante a primeira fase cientifica de
observacdo, na 6rbita 9933, centrada na latitude 100,5° (contada a partir do equador, onde tttt
= 0000), na banda azul/verde, CCD 12, canal nimero 0. Mais informacfes podem ser
encontradas em http://hirise.Ipl.arizona.edu/pdf/HIRISE_EDR__ SIS 2007_03 15.pdf, acesso

em mai. 2011.

2.5 Dust Devils

Segundo Newman (2001) e Ringrose et al. (2007), existem dois processos
principais causadores da suspensdo de particulas da superficie de Marte: suspensdo causada
pela forca dos ventos proximos a superficie e por vortices convectivos chamados dust devils.
O material desprendido pode ser classificado em areia ou poeira. A areia ¢ formada por
particulas com diametros de 2 mm a 62,5 um que se movem aos saltos, sdo pesadas demais
para permanecer suspensas e, portanto, nunca se tornam parte da circulacdo atmosférica,
diferentemente da poeira, formada por particulas com didmetros menores que 62,5 um.
Tempestades de areia sdo observadas com certa freqiiéncia em Marte e as maiores ocorrem
quando é verdo no hemisfério sul, podendo se espalhar pelo planeta todo. Newman (2001)
comenta ainda que mudancas na distribuicéo de poeira causam altera¢des locais na absorcao e
espalhamento de radiacdo pela atmosfera. A atmosfera, por sua vez, sofre alteracdes de
temperatura que influenciam a circulacao dos ventos e alteram o transporte e espalhamento da

poeira pela superficie.
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Os citados dust devils sdo vortices convectivos formados por correntes de ar
quente instaveis proximas a superficie, provocadas por insolagédo e, segundo Lorenz (2010),
sdo os fenbmenos dindmicos mais proeminentes observados na superficie de Marte. O
fendmeno é geralmente caracterizado por trés regides especificas: 1) Saia de ejecdo: é a parte
mais visivel do dust devil, estendendo-se a varios metros sobre a superficie. Esta regido
consiste de uma grande quantidade de material da superficie que é suspendida, geralmente
com didmetro maior que 100 um; 2) Interior do vortice: inclui o corpo principal do dust devil
e geralmente é menos visivel que a saia de ejecdo devido ao menor carregamento de
particulas. Esta regido contém pequenas particulas de poeira (0,3-25 um) e pode se estender
de 100 a 1.000 m sobre a superficie; 3) Pluma térmica: pode alcancar varias centenas de
metros sobre o cone. Geralmente carrega poucas particulas e por esta razdo € menos visivel. A

formacdo de dust devils é ilustrada na Figura 54.

Figura 54: Formacéo de dust devils. )
Fonte: Adaptada de RENNO et al. (2004).

Referindo-se a Figura 54, em (1) ha o choque de uma corrente de ar quente (seta

vermelha) com outra fria (seta azul), causando um vortice horizontal (2). O ar quente sobe,
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arrastando consigo o tunel de vento (3, 4 e 5) até que este se rompe em duas colunas (6). Um
dos vortices tende a perder forca e se desfazer enquanto o outro se torna um dust devil (7).

Dust devils tém sido estudados na Terra por pelo menos um século (BADDELEY,
1860; IVES, 1947; BROOKS, 1960; TANNER, 1963; SINCLAIR, 1966; IDSO, 1974) e
foram observados pela primeira vez em Marte nas imagens orbitais obtidas pelo programa
Viking (1975) (THOMAS e GIERASCH, 1985). Esses fendmenos, semelhantes a tornados,
com velocidades de até 59 mxs™ (compativel com a velocidade de um tornado classe F2)
(STANZEL et al., 2008), tém dimensao variavel chegando a medir quildmetros em diametro e
altura (informacdo sobre dimensdes de dust devils marcianos e também terrestres sao
apresentadas na Tabela 2), com duracdo de poucos minutos a horas (REISS, ZANETTI e
NEUKUM, 2011). Sua formacdo ocorre com maior frequéncia durante a primavera e 0 verao
marcianos, em horario local préximo das 14:00h (STANZEL et al., 2008) e sdo o principal
mecanismo de injecdo de poeira na atmosfera (BASU, RICHARDSON e WILSON, 2004,
BASU, 2005).

As estacdes do ano marcianas sdo definidas em termos de longitude solar (Ls), ou
seja, a posicao de Marte em relacdo ao sol, medida em graus, a partir do equinécio vernal
(inicio da primavera no hemisfério norte). Assim, a primavera no hemisfério norte e o outono
no hemisfério sul comegcam em Ls = 0°, o0 verdo no hemisfério norte e o inverno no hemisfério
sul comegcam em Ls = 90°, o outono no hemisfério norte e a primavera no hemisfério sul
comecam em Ls = 180°, e o inverno no hemisfério norte e verdo no hemisfério sul comecam
em Ls = 270°. A Figura 55 ilustra como séo definidas as esta¢cdes do ano marciano em termos
de longitude solar.

Quanto a distribuicdo espacial, alguns trabalhos apresentam resultados
divergentes: Cantor, Kanak e Edgett (2006) e Stanzel et al. (2008) argumentam que a
probabilidade de ocorréncia de dust devils nos hemisférios norte e sul é a mesma, enquanto
Whelley e Greeley (2006, 2008) defendem a tese de que eles ocorrem mais no hemisfério sul.
Este hemisfério, por causa da excentricidade da Orbita marciana, receberia aproximadamente
40% mais de energia solar no verdo. Esta diferenca em aquecimento é prevista pelo GCM
(HABERLE et al., 1993). Com respeito a elevacdo do terreno, Malin e Edgett (2001)
comentam que a formacao dos vortices independe da altitude. As Figuras 56 e 57 mostram

dust devils em atividade na Terra e em Marte, respectivamente.
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Figura 55: EstagGes do ano marciano definidas em termos de longitude solar Ls.
Fonte: Adaptada de CARR (2006).

(a) (b)
Figura 56: Dust devils na superficie terrestre: (a) Nevada, EUA; (b) Arizona, EUA.
Fonte: BALME e GREELEY (2006).
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(@) (b)
Figura 57: Dust devils na superficie marciana: (a) Promethei Terra; (b) Syria.
Fonte: disponivel em:< http://www.msss.com/msss_images/subject/dust_devils.html>

Acesso em: fev. 2010.

Na Figura 57(a) percebe-se o rastro caracteristico deixado pelo dust devil.
Conforme o vortice se movimenta, ele espalha os sedimentos mais finos em seu caminho,
deixando a mostra uma camada mais rugosa e heterogénica da superficie. Na grande maioria
dos casos a reflectancia desta camada é mais baixa que aquela que a cobria, dai a aparéncia
escura dos rastros.

A Tabela 2 mostra uma comparacdo entre algumas caracteristicas fisicas
observadas em dust devils terrestres e marcianos. Os valores observados mais frequentemente,

quando existirem, sdo indicados entre parénteses.

Tabela 2: Caracteristicas de dust devils terrestres e marcianos.

E g
S gz 8 2 E
= S -5 S _ ° ©
] © S c S S8 @
— QO O —~ QO O — Q.
S > S Ow (oG] =5 &
< 2= TEE ©L5E 58 S
NI = oy -

Terra  1-150 (5-30) 1-2.400 (250-1.500) 4-20 0,3-15(4) Aleatério 2-8 (3-4)
Marte 5-1.750 (250) < 8.000 (2.000-6.000) 2-93 0,1-10,4  Aleatério  0,5-6
Fonte: Adaptada de CANTOR, KANAK e EDGETT (2006).

O conhecimento sobre a atividade de dust devils € importante para entender o
clima e geologia de Marte, bem como a modificacdo de sua superficie (BALME, WHELLEY
e GREELEY, 2003), e a habilidade de detecta-los na atmosfera marciana a partir de imagens
orbitais tem se tornado importante para estudos cientificos e também para planejamento de
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missBes robdticas e tripuladas (YANG, MLSNA e GEISSLER, 2006). Ormo e Komatso
(2003) afirmam que circulacdo de ar é o unico fator modelador da superficie atualmente ativo
em Marte, em uma escala de tempo geologicamente pequena, e estudos realizados pelos
autores mostram que dust devils podem ser considerados a maior causa da presenca de fei¢oes
lineares e curvilineares na superficie daquele planeta. Estes vortices sdo 0S maiores
responsaveis por processos de erosdo em altas latitudes e sua agdo cumulativa durante varias
estacOes espalha poeira da superficie, a qual contribui para a opacidade da atmosfera e para
bruscas variacdes locais e regionais de temperatura. Reiss, Zanetti e Neukum (2010)
comentam que vortices com didmetros de 300 a 1.000 m podem contribuir localmente com até
~50% da poeira suspensa na atmosfera.

Os rastros deixados por estes fendbmenos podem ser usados para inferir a diregéo
da circulacdo atmosférica no planeta (GEISSLER e ENGA, 2007). Cantor, Malin e Edgett
(2002) comentam que dust devils terrestres tendem a desviar de direcdo num angulo de
aproximadamente 45° da direcdo principal dos ventos, a direita ou a esquerda da direcéo
principal, dependendo do seu sentido de rotac&o (horario ou anti-horario).

A andlise da orientacdo de rastros de dust devils e outras feicGes oriundas de
processos eolicos, como dunas e ripples, em algumas regides do planeta, mostrou que a
direcdo dos ventos nas areas consideradas segue um padrdo SW-NE e NW-SE (ORMO e
KOMATSO, 2003; FENTON, TOIGO e RICHARDSON, 2005; DRAKE et al., 2006). Este
resultado contrastou com as dire¢des preditas pelo Modelo de Circulagdo Geral da atmosfera
marciana (N-S e E-W, segundo Greeley et al. (1992)), dando indicios de que 0s processos

edlicos ativos no planeta precisam ser mais bem estudados.
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3.1 Banco de imagens

A busca por imagens contendo rastros de dust devils foi norteada por evidéncias
(BALME et al., 2003; FENTON et al., 2005, ORMO e KOMATSU, 2003; WHELLEY e
GREELEY, 2008) de que a formacéo dos vortices € mais frequénte no hemisferio Sul e que a
maioria deles ocorre durante a primavera e verdo marcianos. Foram consultados os bancos de
imagens da empresa Malin Space Science Systems (responsavel pela camera MOC) e da
Universidade do Arizona (responsavel pela camera HIiRISE) em busca de imagens com
longitude solar entre 180° e 360° (também foram incluidas no conjunto algumas imagens em
que, de acordo com a bibliografia consultada, se observou a presenca de rastros, embora nao
tenham sido tomadas na primavera e verdo) nas regides Aeolis, Argyre, Noachis, Hellas e

Eridania, mostradas em realce na Figura 58.

Mare Boreum
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Figura 58: Regibes estudadas: Aeolis, Argyre, Noachis, Hellas e Eridania.
Fonte: disponivel em <http://www.msss.com/moc_gallery/abl m04/narrowangles.html>.
Acesso em: fev. 2011.

Cerca de 1.000 imagens foram pesquisadas e rastros foram encontrados em 124
delas: 75 MOC pancromaticas e 49 HIiRISE da banda do vermelho. A escolha por imagens
MOC pancromaticas foi feita para que se pudesse aproveitar a alta resolucdo espacial da
camera de abertura angular pequena. No caso da camera HiRISE, a decisdo pelo intervalo
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espectral do vermelho se fez por se considerar que neste canal as fei¢bes de interesse para a
pesquisa destacam-se mais em relacdo as outras feicdes que nos demais canais.

A resposta espectral dos rastros varia significativamente de cena para cena, bem
como a topografia das regifes. Nas 124 imagens esta representada, tanto quanto possivel, a
grande variacgéo de brilho dos rastros.

A fim de diminuir o tempo de processamento (especialmente por causa do
tamanho das imagens HIiRISE) e descartar informacéo irrelevante (como grandes areas sem
rastros ou qualquer outra feicdo geomorfoldgica) as imagens foram recortadas em regides de
interesse, formando um banco com 200 imagens (90 MOC e 110 HiRISE), distribuidas da
seguinte maneira: 4 MOC e 1 HiRISE na regido de Aeolis, 16 MOC e 55 HiRISE na regiéo de
Argyre, 20 MOC e 19 HIRISE na regido de Noachis, 24 MOC e 16 HIRISE na regido de
Hellas e 25 MOC e 20 HIRISE na regido de Eridania. A resolucdo espacial das imagens
HIiRISE é de 0,25 m ou 0,50 m com predominancia para 0,25 m (~90% das imagens). A
resolucdo das imagens MOC variou de 1,43 m a 8,75 m com média de 4,70 m + 1,44 m. A

Tabela 3 resume algumas caracteristicas das imagens selecionadas.

Tabela 3: Caracteristicas do conjunto de imagens.

Hora Largura  Altura
Lat(®) Lon(°) Ls(° local (pixels)  (pixels)
Min. -64,80 0,70 11,22 13:22:00 138 179
Méd. -53,39 156,06 28529 14:21:16 2.755 2.457
Desvio 11,31 116,60 59,94  00:31:29 2.445 1.846
Max. -1447 358,80 353,90 16:00:00 9.058 7.526

A Figura 59 mostra a distribuicdo do conjunto inicial de 124 imagens na
superficie de Marte de acordo com as coordenadas planetocéntricas do centro de cada cena.
Circulos amarelos e vermelhos indicam, respectivamente, imagens HiRISE e MOC.

Um banco de dados foi criado para armazenar as seguintes informacdes sobre
cada imagem: Nome, Data de aquisicdo, Hora, Sensor, Largura, Comprimento, Resolucéo
horizontal (Rh), Razdo de aspecto (Ra), Banda, Longitude, Latitude, Longitude solar (Ls),
Sistema de projecdo e Nome da regido. Estas informagdes sobre o conjunto de 200 imagens
sdo apresentadas no Apéndice.

A razdo de aspecto Ra € a relacdo entre as resolucgdes vertical Rv e horizontal Rh
(Ra = Rv / Rh). A resolucédo espacial das imagens HIiRISE é a mesma nas duas direces e,
portanto, a razdo de aspecto para este sensor € sempre igual a 1 (um). No caso das imagens

MOC as resolucgdes variam de cena para cena.
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Figura 59: Distribuicdo das imagens na superficie de Marte: circulos amarelos e vermelhos marcam
as posicdes das imagens MOC e HiRISE, respectivamente.
Fonte: NASA/JPL/MSSS.

As imagens HIRISE foram georreferenciadas no sistema planetocéntrico, com
longitudes positivas a Leste e latitudes planetocéntricas enquanto as imagens MOC foram
georreferenciadas no sistema planetogréafico, com longitudes positivas a Oeste e latitudes
planetogréficas (capitulo 2, secdo 2.3.1). Estas informac@es tiveram que ser compatibilizadas
antes de serem inseridas no banco de dados. O sistema de referéncia adotado como padréo foi
0 planetocéntrico, como recomendado pela Unido Astrondmica Internacional. As coordenadas
das imagens MOC foram ent&@o convertidas para o sistema de referéncia das imagens HiRISE.
As longitudes positivas a Leste sdo complementares as longitudes positivas a Oeste e as

latitides planetocéntricas ¢ se relacionam com as planetogréficas ¢' da seguintemaneira:

b 2
tang = (—j tang' (71)
a

3.2 Fundamentacao do método

O método elaborado para deteccdo automatica dos rastros de dust devils baseia-se
em duas idéias principais: simplificacdo da cena, de maneira a se obter imagens com

histogramas aproximadamente bimodais e com os rastros realcados; e utilizacdo de um
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numero minimo de transformacdes. A Figura 60(a) exibe uma imagem bastante simples, na
qual os pixels do objeto contrastam de maneira significativa com os pixels de fundo. O

histograma da imagem, em (b), apresenta duas modas bem destacadas.

1500

1000

500

0 al 100 140 200 240
(a) (b)
Figura 60: Imagem cujos pixels relevantes e de fundo apresentam grande contraste (a) e seu
histograma bimodal (b).
Fonte: disponivel em: < http://www.diaadia.pr.gov.br/
tvpendrive/arquivos/File/imagens/3educacao_fisica/l1xadrez10.jpg >
Acesso em: fev. 2010.

Imagens com caracteristicas semelhantes as da Figura 60 sdo tipicas de processos
de controle de qualidade de objetos industriais, tomadas em ambientes controlados, em que
ndo se tem uma forte influéncia da funcdo de iluminacdo (ver equacgdo 2) nem outros alvos
compondo a cena. Nestes casos a segmentacdo do objeto é facilmente conseguida por algum

método de binarizacdo automatica, como é visto na Figura 61.

1500

1000 ¢

a00

150 200 zéh
(@) (b)

Figura 61: Imagem binarizada sobreposta a imagem original (a) e pixels relevantes indicados pela
elipse em vermelho em (b).
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Porém, o0 mesmo ndo acontece com a grande maioria de imagens de
sensoriamento remoto orbital, conforme mostra a Figura 62 (imagem QuickBird
pancromaética, realcada pelo estiramento de histograma). Nelas, a fungdo de iluminagédo
desempenha papel fundamental para o sucesso, ou ndo, da segmentacdo, conforme discutido

na segédo 2.2.1.

300

200

100 ¢

0 50 100 150 200 240
()

Figura 62: Imagem pancromatica QuickBird (a) e seu histograma (b).

De acordo com a equacdo 2, uma cena pode ser entendida como o produto das
funcbes de reflectancia e iluminagdo. Uma simplificacdo importante para o0 sucesso na
segmentacgdo das imagens de sensoriamento remoto € a eliminacdo do gradiente de iluminagédo
na tentativa de se obter um histograma aproximadamente bimodal. Este gradiente pode ser
obtido com ajuda de filtragens morfoldgicas, conforme ilustrado nas Figuras 17 e 19 da secéo
2.2.2. Nas imagens MOC e HIRISE, e para a finalidade de detectar rastros de dust devils, o
gradiente de iluminacdo pode ser considerado como sendo responsavel por grandes areas
aproximadamente homogéneas e com alguma variacdo geomorfoldgica sobre as quais 0S
rastros se formaram.

Outro aspecto a se considerar é a quantidade de transformacdes a que as imagens
serdo submetidas. Os operadores de MM requerem parametros como tamanho, geometria e
orientacdo de EEs, quantidade de interacbes em processos ndo idempotentes, imagens de
marcadores, etc. Quanto maior o nimero de transformacgdes, maior serd a dificuldade em se

definir um método que seja de abrangéncia geral e automatico para deteccdo dos alvos. Como
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exemplo, a Figura 63(a) foi processada para deteccao das pistas da rodovia presente na cena e
0 resultado € exibido em (b). Nesta, ¥{ f) representa uma sequéncia de nove transformacoes.
Ao se aplicar a mesma sequéncia a outro recorte da mesma cena (portanto, com as mesmas
condi¢cdes de iluminacdo) para detectar o mesmo tipo de alvo, com caracteristicas

radiométricas semelhantes, a rotina falha (Figura 64).

w(f)

Figura 63: Deteccéo de pistas da rodovia.

Figura 64: Falha no método de deteccdo.
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Isto acontece porque 0s parametros utilizados nas duas situacbes foram o0s
mesmos. Estes parametros devem variar de cena para cena de acordo com as caracteristicas
geométricas e radiométricas de cada uma delas e também dos alvos de interesse. Ao se
trabalhar com um numero reduzido de transformagdes a tarefa de se determinar

automaticamente parametros de transformacéo para cada imagem ¢ facilitada.

3.3 Descricdo do método

Em linhas gerais, 0 método desenvolvido para detectar automaticamente rastros

de dust devils em imagens orbitais € apresentado na Figura 65.

Figura 65: Etapas do método de deteccdo automatica de rastros de dust devils.

As etapas consistem em: Filtragem, Selecdo de candidatos a rastro, Recuperagao
dos rastros, Deteccdo dos rastros e Analise. A primeira etapa € uma filtragem com abertura e
fechamento por area. Note-se que, muito embora as outras etapas também se constituam de
filtragens (com excecdo, é claro, da etapa de deteccdo), a etapa inicial foi nomeada desta
maneira para que se faca a distincdo entre o que esta sendo filtrado nela e nas demais etapas.
Na etapa inicial a abertura por area tem o objetivo de atenuar a alta reflectancia de dunas,
ripples e rochas isoladas, enquanto o fechamento por area atenua pontos escuros causados
principalmente por sombras de rochas isoladas. Além disso, ruidos possivelmente presentes
nas cenas e causados pelo processo de imageamento sdo eliminados.

O tamanho A da area considerado na abertura/fechamento por area varia com a
resolucdo espacial Rh das imagens. Para a abertura foi estabelecida a relacdo 4 =500/Rh e
para o fechamento a area filtrada consiste em A/2. O fator 500 foi escolhido empiricamente

a partir de experimentos com imagens dos dois sensores.
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Na segunda etapa do método um fechamento por caminho é aplicado para
selecionar todos caminhos escuros. A selecdo é feita, portanto, de uma maneira indireta ja que
todos os rastros sao filtrados nas dire¢fes 0°, 45°, 90° e 135°. O comprimento maximo dos

caminhos considerados no fechamento € definido pela dimensdo da imagem e obtido por
(m”+n?)"?x2, em que m e n sdo, respectivamente, o nimero de colunas e linhas da imagem

(embora o fechamento por caminho utilizado seja o restrito, definido por Hendriks (2010), os
caminhos ainda sdo flexiveis o bastante para ziguezaguear um pouco, portanto 0 maior
caminho possivel no pior dos casos terd 0 comprimento do dobro da diagonal da imagem).

Na terceira etapa os rastros sdo recuperados e realcados pelo top-hat. Na etapa
seguinte uma binarizacdo automatica pelo método de Otsu ¢ aplicada para detectar os rastros.
A saida do processo €, portanto, uma imagem binaria com rastros em branco. Finalmente, a
analise quantitativa dos resultados é feita para apurar a acuracia do método. Nesta etapa as
imagens processadas sdo comparadas com imagens de referéncia (ou ground truth) feitas

manualmente.

3.4 Refinamento do método

Apos o top-hat, a imagem em tons de cinza precisa ser binarizada de maneira que
a cena final contenha apenas rastros. Uma vez que a reflectancia dos rastros varia de cena para
cena uma abordagem automatica para definir o valor t ideal de binarizacdo (aquele que
melhor diferencia os rastros das demais estruturas da imagem) deve ser aplicado. Um dos
métodos mais bem sucedidos para binarizacdo automatica de imagens com base no
histograma é o método de Otsu (1979). E um algoritmo simples e rapido, mas apresenta
alguns inconvenientes: se a distribuicdo de niveis de cinza ndo for bimodal ou se 0 peso das
duas classes, no caso de ser bimodal, for muito desigual a binarizagdo pode n&o ser bem
sucedida. As imagens resultantes do top-hat nem sempre apresentam um histograma
perfeitamente bimodal e com classes de mesmo peso. Para analisar o desempenho do
algoritmo de Otsu na binarizagdo das imagens MOC e HiRISE realgadas por top-hat foram
utilizadas 60 cenas. Elas foram binarizadas pelo método de Otsu e também manualmente. A

Figura 66 mostra uma comparacdo entre os limiares definidos por Otsu e manualmente. Na
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maior parte do tempo (~70% dos testes) o limiar definido pelo método de Otsu € menor que

aquele definido manualmente e assumido como ideal.

100 T T r

—=— Manual
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30 40 A0 B0
Imagens

Figura 66: Comparacdo entre os limiares de binarizagéo definidos por Otsu e manualmente.

Além disso, o limiar ideal ficou acima da media dos valores de brilho do
histograma em ~98% dos casos. Com base nesta anélise a regido do histograma em que 0

algoritmo de Otsu busca o limiar para binarizacdo foi restringida ao intervalo [k ] de

méd’kméx
valores de brilho.

O conjunto M de limiares definidos manualmente (considerados ideais, portanto)
foi comparado com o método de Otsu nas seguintes situacBes: algoritmo de Otsu sem

restricdes (O,); algoritmo de Otsu restrito ao intervalo [k ] (Oy); e algoritmo de Otsu

méd ? kméx

restrito ao intervalo [k ] do Laplaciano das imagens (Os).

méd'kméx
As Figuras 67, 68 e 69 mostram que hd uma relagdo linear (CHATTERJEE e
HADI, 2006) entre o conjunto M de limiares definidos manualmente e os calculados nas

situagbes O.(i=1,...,3). Os coeficientes de correlagdo Cor(M,O,) foram calculados e
resultaram em Cor(M,0,) =81,46%, Cor(M,0,)=88,71% e Cor(M,O,) =88,88%. Uma

vez que Cor(M,Q,) ~ Cor(M,0,), O, foi escolhido por ser mais simples e rapido de ser
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calculado. A Figura 70 ilustra a melhoria no desempenho da binarizagdo das imagens ao

utilizar o método de Otsu restrito.

FD T T T l
C Limiares : :
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Otsu sem restrigdes

Figura 67: Limiares manuais versus calculados por Otsu.
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Figura 68: Limiares manuais versus calculados por Otsu restrito a [Kmed, Kmax]-
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Figura 69: Limiares manuais versus calculados por Otsu restrito a [Kmeq, Kmax] do Laplaciano.
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Figura 70: Exemplo de melhoria no desempenho da binarizagao.
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A Figura 70(a) mostra o histograma da imagem PSP_006176 1225 a ser
binarizada (b). O limiar calculado por Otsu foi 13 (assinalado pela linha vermelha no
histograma) e o calculado pelo método restrito foi 21 (assinalado pela linha azul no
histograma), coincidente com o valor definido manualmente. As Figuras 70(c) e (d) mostram,
respectivamente, as binarizacbes com o limiar definido por Otsu sem restricbes e por Otsu
restrito. A restricdo no espaco de busca do limiar faz com que o0s rastros sejam detectados com
uma menor ocorréncia de falsos positivos, o que é importante, especialmente, quando se

pretende usar o resultado da deteccédo para inferir informacdes sobre os dust devils.
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4.1 Processamento das imagens para deteccdo dos rastros

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 65, a etapa inicial do método foi
uma filtragem preliminar das cenas para eliminacdo de ruidos oriundos do processo de
imageamento, eliminacdo de sombras causadas por rochas e também atenuacdo da resposta
espectral de alvos muito claros, como dunas. A Figura 71 mostra o resultado da filtragem
aplicada na imagem HIRISE PSP_006163 1345D. Além de atenuar as faces iluminadas de
dunas e pequenas ondulades de areia (ripples) as regides escuras correspondentes aos rastros
foram realgadas e compactadas, conforme o detalhe em (d).

(@)

(d)

(b)
Figura 71: Filtragem: (a) imagem original; (b) imagem filtrada; (c, d) detalhes de (a) e (b). O
retangulo assinalado em (a) indica a regido selecionada para ser vista em detalhe em (c, d).
Fonte: NASA/JPL/University of Arizona.
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A mesma imagem, que pertence a regido de Argyre, sera usada para ilustrar as
demais etapas do método. Ela tem 5.531 pixels de altura e 6.863 pixels de largura, 0,25 m de
resolucdo espacial, foi adquirida em 19/11/2007 as 14:28h (hora local marciana) na longitude
solar 349,8° e tem como coordenadas 45,3° S de latitude e 316,3° E de longitude.

Na segunda etapa do método o fechamento por caminho € aplicado para
selecionar (de maneira indireta, ja que o fechamento suprime os rastros) todos os rastros
escuros nas direcOes principais 0°, 45°, 90° e 135°. O resultado, mostrado na Figura 72(a), é
uma imagem homogénea, em que a tonalidade de fundo (considerado aqui como sendo tudo

aquilo que ndo € rastro) predomina.

(@) (b)

Figura 72: Fechamento por caminho (a) e top-hat (b).

Os rastros sdo recuperados na etapa seguinte pela aplicacdo de top-hat. O
resultado ¢ mostrado na Figura 72(b) em que as feicdes de interesse encontram-se bastante
realcadas em relacdo ao restante da cena. A influéncia do fundo, assumido como funcdo de
iluminacéo, foi bastante atenuada.

Posteriormente, na binarizacdo da imagem para detec¢do dos rastros, € aplicado o
método de Otsu restrito (Figura 73(a)), conforme discussdo feita no capitulo 3. A titulo de
comparacdo, o método sem restricdo também é mostrado em (b). No resultado praticamente
ndo ha falsos negativos. Algumas sombras causadas por ripples sdo detectadas como rastros
mas € clara a maior eficacia do Otsu restrito em relacdo ao método classico. Apesar dos falsos
positivos a acuracia global da deteccdo foi de ~99%. A maneira como essa acuracia é
calculada serd abordada em detalhes na secdo 4.2. Do ponto de vista quantitativo, para
ratificar 0 método de Otsu restrito como sendo aquele de maior eficacia, um conjunto de 34

imagens (18 MOC e 16 HIiRISE) foi binarizado com o método classico e com o método
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restrito ao intervalo [k ]. A acurécia global com o método cléssico foi de 90,50% =+

méd ? kmélx

10,18% e com o restrito foi de 92,03% =+ 5,76%. Além do aumento de ~1,50% em acuracia o

desvio padrao foi significativamente reduzido em ~4,50%, tornando 0 método mais robusto.

(a) (b)

Figura 73: Binarizagcdo: método de Otsu restrito (a) e sem restricao (b).

O método foi aplicado as 200 cenas do banco de imagens. Em seguida,
apresentam-se alguns exemplos que mostram a robustez do método, bem como outros
aspectos, em muito menor quantidade, em que o método ndo funciona corretamente. O
resultado da deteccdo para as imagens HIRISE PSP_006163_1345B, PSP_005780_1215,
PSP_002548 1255A e PSP_004249 1255 (Figura 74(a-d)) € mostrado na Figura 74(a-d). E 0
resultado da deteccdo nas imagens MOC M10-01206, E11-00582, E10-04027 e R13-01467
(Figura 74(e-h)) é mostrado na Figura 74(e-h). Informac6es sobre as imagens sdo dadas na
Tabela 4.

Tabela 4: Sumério de informagdes sobre as imagens mostradas na Figura 74. As letras (a-h) no campo
“Nome” correspondem as imagens exibidas na Figura 74.

Nome Sensor Data Resolucdo (m) Dimensao (pixels) Regido
PSP_006163 1345B(a) HiRISE 19/11/07 0,25 4.415x7.184 Argyre
PSP_005780_1215(b) HiRISE 20/10/07 0,25 2.168x1.423 Argyre
PSP_002548 1255A(c) HIRISE 10/02/07 0,25 4.069x2.779 Noachis
PSP_004249 1255(d) HIRISE 23/06/07 0,25 3.616x3.448 Noachis
M10-01206(e) MOC  11/12/99 5,55 363x829 Argyre
E11-00582(f) MOC  04/12/01 5,81 512x590 Noachis
E10-04027(g) MOC  25/11/01 4,53 672x1.118 Eridania
R13-01467(h) MOC  10/01/04 1,43 2.077x2.855 Aeolis
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(@) (b) (d)

(€) () (9) (h)
Figura 74: Imagens HiRISE e MOC relacionadas na Tabela 4.

Fonte: NASA/JPL/University of Arizona (HiRISE) e NASA/JPL/MSSS (MOC).

()

Figura 75: Deteccéo de rastros nas imagens mostradas na Figura 75.

Thiago Statella 127



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

O bom desempenho do método pode ser avaliado visualmente nos detalhes
mostrados na Figura 76. Em (a-c) o algoritmo teve sucesso na detec¢do dos rastros mesmo na
presenca de blocos de rocha e suas sombras projetadas (bordas dos rastros detectados em
vermelho). Na Figura 76(d-i) rastros com bordas bastante suaves e pouco definidas néo
provocam falhas na deteccdo. Isso pode ser facilmente notado ao se analisar os detalhes

(assinalados por retangulos) das imagens mostradas em (d) e (g), exibidos em (g, f) e (h, ).

@ B ©

(@) (i)

(d) i

()
Figura 76: Exemplos de desempenho do método: (a-c) sombras de blocos de rocha ndo foram
detectadas como rastros gragas a filtragem inicial; (d-i) deteccdo de rastros com baixo contraste. Os
retangulos assinalados em (d) e (g) indicam as areas mostradas em detalhe em (e, ) e (h, i).

As Figuras 77 a 82 mostram outros casos de sucesso em que 0S rastros sao
detectados na presenca de crateras, um dos tipos de feicdo geomorfoldgica mais presente na
superficie do planeta. As imagens exibidas sdo PSP_003834_ 1650, ESP_013992 1170A,
PSP_005659 1335A, PSP_005659 1335C, S09-01660A e ESP_014004_1180. Entre todos 0s

casos, apenas na imagem PSP_003834_1650 acontece um falso positivo para a cratera mais
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ao Norte da cena. Trata-se de uma cratera pequena ao longo da qual houve o cruzamento de
varios vortices, enegrecendo seu interior e provocando uma falha no método. Nos demais
casos, as crateras ndo influenciaram o resultado, mesmo em situacbes em que ha o
sombreamento das paredes da cratera, como acontece na imagem ESP_014004 1180. As

sombras interna e externa das paredes da cratera ndo foram confundidas com rastros.

(@) (b)
Figura 77: Deteccdo de rastros na imagem PSP_003834_1650.

(a) (b)
Figura 78: Deteccéo de rastros na imagem ESP_013992 1170A.
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(b)

(@) (b)
Figura 80: Deteccdo de rastros na imagem PSP_005659 1335C.

Figura 81: Deteccéo de rastros na imagem S09-01660A.
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(a) (b)
Figura 82: Deteccdo de rastros na imagem ESP_014004_1180.

4.2 Analise quantitativa dos resultados

A andlise quantitativa dos resultados foi feita de acordo com o procedimento

proposto por Bandeira et al. (2011) e é baseado na seguinte medida global:

Acuracia=(TP+TN)/(mxn). (72)

Em que TP é a quantidade de true positives e TN € a quantidade de true negatives e m, n sao

as dimens@es da imagem.

TP e TN sdo dados em numero de pixels e sdo definidos relativamente a um
ground truth ou imagem de referéncia. Para uma imagem processada Pl de acordo com o

método proposto e uma imagem de ground truth GT, TP e TN sdo calculados como:

TP = Area(GT N PI) 73)
TN = Area(C(GT)nC(P1)).

Em que N e C séo as operagdes de intersecdo e complemento, respectivamente.

Para cada uma das 200 imagens processadas uma imagem ground truth, com os

rastros marcados, foi feita manualmente. A decisdo sobre que rastros deveriam ser marcados
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ao fazer o ground truth foi norteada pelo contraste e largura dos rastros. Rastros com largura
menor que ~3 pixels ndo foram considerados. A Figura 83 mostra alguns exemplos de rastros
que ndo foram considerados (a-f), especialmente por causa do baixo contraste, e alguns
exemplos de rastros que foram marcados (g-) na criacdo das imagens ground truth. E
oportuno ressaltar que, embora rastros muito fracos e mal definidos tenham ficado de fora do

ground truth, o algoritmo teve bom desempenho também nestas situacoes.

(9) (h) (i) () (k) (1

Figura 83: Exemplos de rastros ndo marcados (a-f) e marcados (g-1) no ground truth.

A Figura 84 exibe o ground truth feito para as imagens mostradas na Figura 74. A
Tabela 5 traz a acuracia na deteccdo de rastros naquelas imagens. Nesta tabela, pFP e pFN
sdo, respectivamente, as probabilidades de false positives FP e false negatives FN, calculadas

da seguinte maneira:

PFN = FN /(FN +TP)
PFP =FP/(FP+TN).

(74)

A Tabela 6 informa o resultado da anéalise das 200 cenas do banco de imagens. A
acuracia média do total de imagens processadas foi 92,02% + 4,87%. A pior acuracia foi
69,15%, para a imagem R13-01467, exibida na Figura 74(h), e a melhor foi 99,34%, para a
imagem PSP_006163_1345A, exibida na Figura 71.
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Figura 84: Ground truth das imagens mostradas na Figura 74.

Tabela 5: Acuracia da detec¢do de rastros nas imagens mostradas na Figura 74.

pFP (%) pFEN (%) Acurécia (%)

PSP_006163_1345B(a) 0,47 14,88 98,96
PSP_005780_1215(b) 1,59 7,93 98,16
PSP_002548 1255A(c) 1,00 43,00 90,58
PSP_004249_1255(d) 1,38 58,93 71,17
M10-01206(e) 0,87 20,90 97,98
E11-00582(f) 1,67 34,67 94,15
E10-04027(Q) 3,36 37,94 91,66
R13-01467(h) 5,03 71,13 69,15
Tabela 6: Acuracia do conjunto de 200 imagens processadas.
© .o
> » 52 so 8
1 z g £X 22 3 S
- - o 42 <& < .
Min. -64,80 13:22:00 138 69,15 3,50
Méd. -53,39 14:21:16 2.755 2.457 92,02 36,19
Desvio 11,31 00:31:29 2.445 1.846 4,87 14,41
Max. -14,47 16:00:00 9.058 7.526 99,34 83,91
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Observando a Tabela 6 nota-se que a taxa de false negatives foi sempre maior que
a taxa de false positives. Esta diferenca € importante quando a intencéo é obter informaces a
partir dos rastros detectados. O fato de FN ser maior que FP garante que as informagdes
extraidas a partir das imagens processadas provenham majoritariamente de componentes que
pertencem a rastros.

A baixa acuracia da imagem R13-01467 se deve ao baixo contraste dos rastros. As
bordas dos rastros nesta imagem s&o muito suaves e o limiar calculado na binarizacéo
automatica foi 36 quando o ideal (definido manualmente) seria 27.

E importante notar que a acuracia ndo foi afetada pela variagdo em resolucio
espacial das imagens. O método funciona com o mesmo elevado desempenho tanto para
imagens MOC quanto para imagens HIRISE, como se percebe na analise das Tabelas 7 e 8,
gue mostram as acuracias do método de acordo com o tipo de sensor. Também consta, na
altima coluna das tabelas, o tempo de processamento das imagens, muito maior para as
imagens HIRISE do que para as MOC, como era esperado, em funcdo da diferenca de

tamanho das cenas.

Tabela 7: Estatistica para o sensor HiRISE.

HIiRISE
Acurécia (%) Largura (pixels)  Altura (pixels)  Tempo (s)
Min. 71,17 749 540 8,11
Méd. 92,29 4571 3.577 1.320,10
Desvio 4,72 1.862 1.770 1.347,12
Max. 99,34 9.058 7.526 6.949,55
Tabela 8: Estatistica para o sensor MOC.
MOC
Acurécia (%) Largura (pixels)  Altura (pixels)  Tempo (s)
Min. 69,15 138 179 4,10
Méd. 91,69 536 1.089 86,34
Desvio 5,05 264 583 94,21
Max. 98,85 2.077 3.017 745,75

As Figuras 85 e 86 mostram o comportamento da acuracia em funcdo da latitude e
longitude solar das cenas, respectivamente. O método néo € sensivel a estas duas quantidades
uma vez que ndo se podem identificar tendéncias nos graficos, o que reforca sua robustez.

A Tabela 9 mostra as acurécias calculadas por regido. A regido de menor acuracia
foi Aeolis, porém, é a regido com menor quantidade de imagens. Além disso, dentre todas as
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regides, as imagens de Aeolis exibiam o menor contraste entre rastros e o terreno. Nas regides
de Noachis, Argyre, Eridania e Hellas a deteccao teve acuracia semelhante. A maior acuracia
média foi obtida para as imagens de Argyre, que é, também, a regido com maior quantidade

de imagens.
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Figura 85: Acuréacia versus latitude: ndo ha tendéncias, portanto o método ¢é independente da latitude.
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Figura 86: Acurécia versus longitude solar: os resultados ndo mostram dependéncia da longitude
solar.
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Tabela 9: Estatistica por regido.

N° de imagens  Acuricia média (%)

Aeolis 5 84,16 + 8,62
Noachis 39 91,72 £5,25
Argyre 71 93,25+ 4,26
Eridania 45 91,55+ 4,83
Hellas 40 91,63 + 4,06

4.2.1 Avaliacdo em funcéo da variacdo temporal

Os rastros de dust devils sdo fei¢bes altamente transitdrias. A Figura 87 mostra
mudancas na paisagem de uma mesma regido da cratera Russell, durante a primavera
marciana (Ls = 180° a 270°), nos anos de 2007, 2009, 2010 e 2011.

(@) (b)

(c) (d)

Figura 87: Variacdo dos rastros na cratera Russell entre os anos de 2007 a 2011 durante a primavera.
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As cenas originais foram recortadas nas coordenadas ¢;~28,89°S e 1,~91,34°E (¢
e A séo, respectivamente, latitude e longitude), do canto NW, e ¢,~29,27°S e 1,~91,46°E, do
canto SE. Nao é possivel reconhecer nenhum rastro remanescente entre 0s anos nas imagens
da Figura 87(a, b, d) (final da primavera) e (c) (inicio da primavera). As fei¢cOes se alteram

completamente. Mais informacdes sobre as imagens sdo dadas na Tabela 10.

Tabela 10: Informagdes sobre as imagens da Figura 87.

Nome Data Lon. solar (°) Tamanho (pixels)  Resolucéo (m)
PSP_004249 1255 (a) 23/06/2007 263,1 19.460 x 19.100 0,25
ESP_013136_1255 (b) 16/05/2009 266,6 19.460 x 15.120 0,25
ESP_020217_1255 (c) 18/11/2010 183,4 19.460 x 19.100 0,25
ESP_021918 1255 (d) 31/03/2011 2649 15.480 x 10.280 0,25

() (b) (©
(d) (€) ®
(9) (h) (i)

Figura 88: Mudangas nos rastros de dust devils na cratera Russell ao longo de um ano marciano.
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As Figuras 88(a, b) mostram o aparecimento gradual de rastros no final do
inverno marciano, conforme a camada de CO, congelado comeca a evaporar. As Figuras
88(c-e) mostram a regido coberta de rastros na primavera. Em (f) a estagdo do ano marciana é
0 verdo, momento de maior aparecimento de rastros. As Figuras 88(g-i) mostram a paisagem
de outono na cratera Russell, época em que a regido volta a ser coberta com uma camada de
CO, congelado, ocultando os rastros. Mais informacdes sobre as imagens da Figura 88 sao
dadas na Tabela 11.

E interessante notar que num periodo de poucos meses terrestres (2 a 4 meses),
como se vé nas Figuras 88(b-d), rastros mais antigos sdo rapidamente encobertos por

sedimentos e substituidos por rastros mais recentes.

Tabela 11: Informagdes sobre as imagens mostradas na Figura 88.

Nome Data Lon. solar (°) Tamanho (pixels) Resolucéo (m)
PSP _002337_1255(a)  25/01/2007 172,6 19.460 x 14.310 0,25
PSP_002482_1255 (b)  05/02/2007 178,9 19.460 x 19.100 0,25
PSP_003326_1255(c)  12/04/2007 217,8 19.460 x 14.640 0,25
PSP_004038_1255 (d)  07/06/2007 252,7 19.460 x 19.100 0,25
PSP_005238_1255 ()  08/09/2007 310,3 19.460 x 19.100 0,25
PSP_005528_1255 (f)  01/10/2007 323,2 19.460 x 19.100 0,25
PSP_006873_1255(g)  13/01/2008 17,2 9.730 x 9.550 0,25
PSP_007229_1255 (h)  10/02/2008 30,1 9.730 x 9.550 0,50
PSP_007519 1255 (i)  04/03/2008 40,4 9.730 x 9.550 0,50

A Figura 89 mostra o resultado da deteccdo dos rastros na regido da cratera
Russell compreendida entre as coordenadas ¢;~29,08°S e 1;~91,29°E, do canto NW, e
¢~29,33°S e 1,~91,43°E, do canto SE, durante o inverno (Figuras 89(a, d)), primavera
(Figuras 89(c, 1)) e verao (Figuras 89(b, €)) marcianos.

As imagens mostradas na Figura 89 possuem dimenséo de 5.891 x 3.126 pixels e

a acuracia global da deteccdo € mostrada na Tabela 12.

Tabela 12: Informagdes sobre as imagens mostradas na Figura 89.

Nome Data Lon. solar (°) Resolucdo (m) Acuracia (%)
PSP_002482_1255 (a) 05/02/2007 178,9 0,25 0,9709
PSP_005528_ 1255 (b) 01/10/2007 323,2 0,25 0,8005
ESP 021496 1255 (c) 26/02/2011 244,1 0,25 0,9411

A acurécia global média foi de 90,41% % 9,10%. Este resultado reforca a
conclusdo de que a acurécia alcancada pelo método € independente da longitude solar das

Imagens.
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(b)

© D)
Figura 89: Deteccéo de rastros em uma regido da cratera Russell. (a, d): inverno (Ls = 178,9°); (b, e):
verdo (Ls = 323,2°); e (c, f): primavera (Ls = 244,1°).

4.3 Caracterizagao dos rastros detectados

As imagens binarias com rastros detectados podem ser usadas para inferir
algumas caracteristicas dos dust devils, como frequéncia, diametro médio e direcao

preponderante de deslocamento, dentre outras.
4.3.1 Largura média, contraste relativo e area coberta por rastros

A quantidade de area coberta por rastros é facilmente obtida pela contagem de
pixels relevantes no resultado da deteccdo. As Figuras 90 e 91 mostram a variacdo da area
coberta por rastros em funcéo da latitude e da longitude solar, respectivamente. A area coberta
por rastros de dust devils pode ser usada para estimar a quantidade de areia e poeira ejetada

pelo vértice na atmosfera, como fizeram Balme, Whelley e Greeley (2003).
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Figura 90: Variacdo da area coberta por rastros em funcédo da latitude.
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Figura 91: Variagdo da area coberta por rastros em funcéo da longitude solar.

E importante conhecer a quantidade de material que é espalhado pelos vortices ja
que autores como Drake et al. (2006) e Reiss, Zanetti e Neukum (2011) acreditam que dust

devils contribuem com até 50% da poeira e areia suspensas na atmosfera. A Figura 90 exibe
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uma leve tendéncia para o aumento da area coberta em funcdo do aumento da latitude. Este
comportamento foi previsto por Whelley e Greeley (2006) e Stanzel et al. (2008). No caso da
Figura 91, o grafico ndo exibe tendéncias e ndo é possivel concluir, para as imagens
consideradas, que haja alguma relacdo entre a formacdo de dust devils com relagdo a
longitude solar. Porém, as imagens foram coletadas propositalmente na primavera e verdo,
épocas propicias ao aparecimento do fendmeno. O que se pode dizer neste caso € que para
estas imagens ndo houve diferenca significativa na cobertura de rastros entre as duas estagoes
referidas. Se outras imagens nas estacdes do outono e inverno fizessem parte do banco de
imagens muito provavelmente seria perceptivel uma tendéncia para o aumento do
recobrimento de rastros em fungéo do aumento de longitude solar.

A partir dos resultados € possivel também calcular o contraste relativo entre 0s
rastros e as regides vizinhas. Tal informacdo pode ser usada para levantar hipoteses sobre a
espessura da camada de areia que recobre o local. Verba et al. (2010) comentam que quanto
mais espessa a camada de areia, maior deverd ser o dust devil para que o substrato fique
aparente e o rastro seja percebido, como acontece na cratera Gusev. Ao contrario, ainda de
acordo com os autores, se a camada é mais fina, ela é espalhada mais facilmente e vortices
menores, mais comuns, sao capazes de deixar rastros, como na cratera Russell.

Primeiro é preciso definir uma vizinhanca entorno dos rastros. Isso pode ser feito
por uma dilatacdo. A diferenga aritmética entre a imagem dilatada e a binaria produz
marcadores da vizinhanca. A interseccdo da imagem de marcadores com a imagem original,
em tons de cinza, resgata a informacdo de brilho na vizinhanga dos rastros. De maneira
semelhante, a informacdo de brilho dos rastros é recuperada ao se fazer a interseccdo da
imagem binaria com a imagem original em tons de cinza. A diferenga entre as médias de
brilho da regido vizinha e dos rastros da uma estimativa do contraste entre as duas regides. A
Tabela 13 lista informacfes sobre a porcentagem de area coberta por rastros e sobre o

contraste relativos destes com as areas vizinhas.

Tabela 13: Informages de contraste e cobertura de rastros por regiéo.

N° de imagens Cobertura (%) Contraste médio

Aeolis 5 13,60 0,15
Noachis 39 10,41 0,20
Argyre 71 9,68 0,20
Eridania 45 10,39 0,20

Hellas 40 10,52 0,26
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O contraste na Tabela 13 foi normalizado para o intervalo [0, 1] ao se dividir as
diferencas de brilho entre os rastros e suas regides vizinhas por 255 (valor maximo admissivel
nas imagens digitais usadas). E interessante notar que o contraste entre rastros e vizinhanca
foi igual para as regides Noachis, Argyre e Eridania. A regido de menor contraste foi Aeolis,
com pior acuracia na deteccdo. Se Verba et al. (2010) estiverem certos, a regido em Aeolis
onde as imagens foram tomadas possui uma camada de areia mais espessa do que as demais e
Hellas seria uma regido com recobrimento mais fino.

De fato, a cratera Gusev que, segundo 0s autores, possui uma camada espessa de
areia e poeira recobrindo sua superficie, encontra-se na regido de Aeolis. E a cratera Russell,
com recobrimento supostamente mais fino, localiza-se em Noachis. A Figura 92 mostra as
imagens de Aeolis e nelas é facil perceber como é baixo o contraste entre 0s rastros e o

terreno.

(@) (b) (©) (d) (€)

Figura 92: Imagens da regido de Aeolis.

Na Tabela 13 nota-se, ainda, que a regido com maior percentagem de area coberta
por rastros foi Aeolis e a menor foi Argyre. Noachis, Eridania e Hellas mostram percentuais
bastante parecidos. E preciso ter em mente que estes valores foram influenciados pelo recorte
das cenas originais em regides de interesse, que raramente tinham o mesmo tamanho.

A vizinhanca considerada para medida de brilho e posterior calculo do contraste
variou de cena para cena e foi definida com base na largura média dos rastros em cada
imagem: a area vizinha dos rastros tinha a largura igual a largura média dos rastros na cena. A
largura média dos rastros foi calculada com base na analise granulométrica das imagens feita
por elementos estruturantes discos. Esta largura média da uma ideia do diametro do vértice
dos dust devils e também pode ser utilizada para calcular probabilidades de ocorréncia dos
mesmos, de acordo com seus tamanhos, como descreve Lorenz (2009, 2011b). A Tabela 14
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contém as larguras média e maxima dos rastros para as regides Aeolis, Argyre, Noachis,
Eridania e Hellas.

Além de calular a acurdcia média global do método de deteccdo, € importante
saber o qudo confiavel sdo as informacdes inferidas a partir dos rastros detectados. Para
determinar a acuracia com que as informagdes de contraste, largura e percentagem de area
coberta foram inferidas, a partir das imagens binarias com rastros, tais informacgdes foram

calculadas também a partir do ground truth.

Tabela 14: Largura dos rastros por regiao.

Largura média Largura méaxima
dos rastros (m) dos rastros (m)
Aeolis 43,58 283,46
Noachis 36,96 159,93
Argyre 28,83 106,63
Eridania 51,35 208,41
Hellas 64,24 272,60

Como as quantidades se comportam de maneira aproximadamente linear (Figuras
93 a 96), foram calculados os coeficientes de correlagdo entre as informacgdes obtidas
diretamente sobre as imagens processadas e aquelas obtidas do ground truth.
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Figura 93: Relacdo entre a cobertura de rastros calculada a partir das imagens processadas e de
ground truth.
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Figura 94: Relagdo entre o contraste calculado a partir das imagens processadas e de ground truth.
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Figura 95: Relacdo entre a largura maxima dos rastros calculada a partir das imagens processadas e de
ground truth.

Os coeficientes de correlagdo obtidos, que informam sobre a qualidade do
ajustamento linear dos dados, foram 89,05% para o contraste, 84,70% para a percentagem de
area coberta, 86,15% para a largura média e 70,95% para largura maxima. Trés das quatro
variaveis mostram correlacdes elevadas e, portanto, indicam o excelente desempenho das

detec¢des. O valor mais baixo de correlacdo para a largura méxima pode ser explicado de
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duas maneiras: como se nota na Figura 95 a quantidade nao apresentou um comportamento
fortemente linear e, nesses casos, 0 coeficiente de correlacdo pode ndo ser tdo confiavel para
medir o grau de adesdo entre as informacOes calculadas a partir dos dois conjuntos de
imagens; além disso, a largura méxima é extremamente sensivel ao limiar de binarizacao ja
que rastros com tom de cinza semelhante e muito proximos um do outro podem se tornar uma

estrutura s quando binarizados.
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Figura 96: Relacdo entre a largura média dos rastros calculada a partir das imagens processadas e de
ground truth.

As Tabelas 15 e 16 mostram informacdes sobre percentagem de area coberta por
rastros, contraste relativo e larguras média e méxima para as imagens mostradas na Figura 74.
As quantidades foram calculadas a partir das imagens processadas (Tabela 15) e do ground
truth (Tabela 16).

Tabela 15: Caracteristicas calculadas para as imagens da Figura 75 (imagens processadas).

Largura (m)

Nome Area (%) Contraste Méd. Max.
PSP_006163_1345B(a) 3,76 0,37 10,40 33,75
PSP_005780_1215(b) 511 0,38 12,70 26,25
PSP_002548 1255A(c) 14,27 0,07 19,21 83,25
PSP_004249 _1255(d) 20,31 0,12 22,84 189,75
M10-01206(e) 5,55 0,24 63,84 300,85
E11-00582(f) 9,72 0,17 89,45 191,73
E10-04027(9) 11,80 0,12 16,48 176,67
R13-01467(h) 14,34 0,24 23,83 170,17
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Tabela 16: Caracteristicas calculadas para as imagens da Figura 84 (ground truth).

Largura (m)

Nome Area (%) Contraste Méd. Max.
PSP_006163 1345B(a) 3,88 0,34 10,30 32,25
PSP_005780_1215(b) 3,89 0,30 16,83 27,75
PSP_002548_1255A(c) 21,40 0,06 13,96 81,75
PSP_004249_1255(d) 47,69 0,12 18,84 213,75
M10-01206(e) 5,75 0,19 64,31 205,35
E11-00582(f) 12,64 0,13 80,48 203,35
E10-04027(g) 14,40 0,10 4561 167,61
R13-01467(h) 39,06 0,06 19,55 218,79

A Tabela 17 mostra as discrepancias absolutas entre os valores das Tabelas 15 e
16. As maiores diferencas em porcentagem de area coberta acontecem para as imagens de pior
acuracia na deteccdo: PSP_004249 1255 (71,17% de acuracia) e R13-01467 (69,15% de
acuracia). A maior diferenca para largura média ocorreu com a imagem E10-04027 (33,66 m)
que, apesar da a acuracia de 91,66%, apresentou uma alta taxa de falsos negativos na
deteccdo. As imagens M10-01206 e R13-01467 apresentaram as maiores discrepancias para a
largura maxima. Esta quantidade é bastante sensivel ao limiar de binarizacdo. Pequenas
mudancas no limiar podem provocar a unido de componentes conectados nas imagens finais.
Esse foi 0 caso da imagem M10-01206: na imagem processada € possivel ver um aglomerado
de rastros que foi compactado no canto inferior da cena. No caso da imagem R13-01467 a
diferenca deve ser atribuida ao mau desempenho da deteccdo. A diferenca em contraste foi
pequena para todas as imagens, com excecdo da R13-01467 e a menor delas ocorreu para a

imagem PSP_004249 1255, apesar da baixa acuracia na detecgdo (71,17%).

Tabela 17: Discrepancias (A) entre as caracteristicas calculadas a partir das imagens processadas
(Tabela 15) e a partir do ground truth (Tabela 16) para as imagens da Figura 74.

ALargura (m)
Nome Acurécia (%) AArea (%) AContraste Méd. Max.
PSP_006163_1345B(a) 98,96 0,12 0,03 0,09 1,50
PSP_005780_1215(b) 98,16 1,22 0,08 4,12 1,50
PSP_002548 1255A(c) 90,58 7,13 0,01 5,26 1,50
PSP_004249 1255(d) 71,17 27,38 0,00 4,00 24,00
M10-01206(e) 97,98 0,20 0,05 0,47 55,50
E11-00582(f) 94,15 2,92 0,04 8,97 11,61
E10-04027(9) 91,66 2,60 0,02 29,13 9,06
R13-01467(h) 69,15 24,72 0,18 4,28 48,62

Thiago Statella 146



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

4.3.2 Direcao preponderante de deslocamento dos vortices

A seguir sdo abordados trés métodos que podem ser aplicados na medida da
direcdo dos rastros. A acuracia de cada um deles para o conjunto de imagens utilizadas neste
trabalho é calculada e discutida. Posteriormente, séo feitas consideracGes sobre a influéncia
das projecOes cartograficas na medida de diregdes. Finalmente, as direces calculadas sdo
comparadas com as direcdes preditas pelo GCM (para o caso de Argyre) e com direcoes

inferidas pela analise visual de feicGes eolicas, conforme relatos encontrados na literatura.

4.3.2.1 Métodos para determinacdo das direcoes

Outra caracteristica de grande interesse é a direcdo preponderante de
deslocamento dos dust devils, o que pode ser inferido pelos seus rastros. Para definir as

direges dos rastros, trés abordagens foram testadas:

I.  Granulometria com elementos estruturantes lineares;
Il.  Calculo da direcdo do vetor gradiente; e

IIl.  Aberturas direcionais com elementos estruturantes lineares.

A anélise dos dados de direcdo se divide em dois problemas: a) qual é a acuracia
do método empregado para medir as direcdes? e b) qual é a acurécia das direcdes dos rastros
medidas a partir das imagens processadas (output do método de deteccdo)? Para responder a
estas questdes um conjunto de direcdes de referéncia foi criado a partir da analise visual das
imagens. Em 10 das 200 imagens, os rastros ndo apresentaram claramente uma direcao
predominante e estes casos foram, portanto, ignorados. As 10 imagens que néo fizeram parte
da anéalise sdo mostradas na Figura 97. O conjunto de referéncia foi entdo comparado com as
direcdes obtidas por cada um dos métodos (I, Il e Ill) aplicados ao ground truth dos rastros
(resolucdo do problema (a)) e a as imagens processadas (resolucdo do problema (b)). Em
todos os casos, a medida de acurdcia foi feita com base na matriz de confusdo dos dados
(RICHARDS e JIA, 1998; NOVO, 2008).
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I) Granulometria com elementos estruturantes lineares

Este método teve como dados de entrada as imagens esqueletizadas pelo
algoritmo de Zhang e Suen (as granulometrias poderiam ser aplicadas nas imagens binarias,
mas a espessura dos rastros provocaria erros de interpretacdo) e posteriormente filtradas por
pruning. Nesta operacdo, segmentos de esqueleto com até 10 m de comprimento foram
filtrados. As aberturas que compuseram a granulometria foram feitas com elementos
estruturantes lineares nas direcfes 0°, 45°, 90° e 135°. A direcdo eleita como preponderante
foi aquela para a qual a frequéncia acumulada do espectro padrdo foi maior. A Tabela 18
apresenta a matriz de confuséo para as direcdes de referéncia, definidas visualmente, versus

as direcOes obtidas a partir da aplicacdo do método sobre o ground truth.

(@)

(d) (e)

(f) (9) (h) (i) ()

Figura 97: Imagens que ndo foram consideradas na analise dos dados: (a) R08-02621; (b) E13-00271;
(c) PSP_005846_1235N; (d) PSP_005846_1235V; (e) E11-04510; (f) R12-02283; (g) R11-02327; (h)
R10-03758; (i) R13-01492; e (j) E11-01270.
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Tabela 18: Matriz de confusdo para as direcBes de referéncia, definidas visualmente, versus as
direcGes obtidas a partir da aplicacdo da granulometria sobre o ground truth.

Dados Dados de Referéncia Total da
Processados 0° 45° 90° 135° linha
0° 80 1 5 5 91
45° 3 16 2 0 21
90° 3 1 53 2 59
135° 2 0 5 12 17
Total da coluna 88 18 65 19 190

A acurécia global a partir da matriz de confusdo é calculada como a razdo entre a
diagonal da matriz e o nimero total de elementos (FIDALGO, 1995; RICHARDS e JIA,
1998):

ini

Acuracia = = (75)

Em que x;; € o nimero de observagdes na linha i com a coluna i e N € o nimero total de

observacaes.

Com base na Tabela 18, a acuracia para este método foi de 84,74%. Em seguida a
comparacdo foi feita entre as direcBes de referéncia e as dire¢des obtidas pelo método
aplicado ao esqueleto das imagens processadas. A Tabela 19 mostra a matriz de confuséo para

os dados. Neste caso, a acuracia foi de 66,32%.

Tabela 19: Matriz de confusdo para as direcOes de referéncia, definidas visualmente, versus as
direcOes obtidas a partir da aplicacdo da granulometria sobre as imagens processadas.

Dados Dados de Referéncia Total da
Processados 0° 45° 90° 135° linha
0° 61 1 2 3 67
45° 26 14 13 9 62
90° 1 3 49 5 58
135° 0 0 1 2 3
Total da coluna 88 18 65 19 190

I1) Célculo da direcdo do vetor gradiente

Este método teve como dados de entrada as imagens processadas e de referéncia
binarias. O gradiente foi calculado pelo operador de Prewitt. A direcdo do gradiente foi

calculada por:
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a(x,y)=tg™ B—} . (76)

X

As quantidades gy e gy para o operador de Prewitt sdo obtidas por:

L[ L [ron
g ==/ 0 0 0| g="=-10 1] (77)
11 1 1 ¥ |10 1

A equacdo 79 resulta em valores reais de direcdo no intervalo [-180, 180]. Os
angulos negativos foram transformados em positivos ao serem subtraidos de 180°. Os valores
reais resultantes da operacdo, compreendidos no intervalo [0°, 180°], foram classificados em

0°, 45°, 90° ou 135°, conforme o critério:

0° se a(x,y)<22,5°0u a(x,Yy)>157,5°
(x.y) 45° se 22,5°< a(X,y) <67,5° (79)
a(X,y) =
y 90° se67,5°<a(x,y)<112,5°

135° se 112,5° < ar(x, y) <157,5°

A Tabela 20 mostra a matriz de confusdo para 0 método. A acuracia do método
ficou em 48,95%.

Tabela 20: Matriz de confusdo para as direcGes de referéncia, definidas visualmente, versus as
direcdes dos gradientes calculados a partir do ground truth.

Dados Dados de Referéncia Total da
Processados 0° 45° 90° 135° linha
0° 42 0 0 0 42
45° 17 18 25 0 60
90° 0 0 14 0 14
135° 29 0 26 19 74
Total da coluna 88 18 65 19 190

A Tabela 21 apresenta a matriz de confusdo para as direcOes de referéncia versus
as dire¢des calculadas a partir das imagens processadas com base no gradiente. A acuracia foi
de 20%.
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Tabela 21: Matriz de confusdo para as direcBes de referéncia, definidas visualmente, versus as
direcGes dos gradientes calculados a partir das imagens processadas.

Dados Dados de Referéncia Total da
Processados 0° 45° 90° 135° linha
0° 3 0 0 1 4
45° 64 18 35 6 123
90° 0 0 5 0 5
135° 21 0 25 12 58
Total da coluna 88 18 65 19 190

[11) Aberturas direcionais com elementos estruturantes lineares

Este método teve como dados de entrada as imagens processadas e de referéncia
binérias. Foram aplicadas aberturas com elementos estruturantes lineares orientados nas
diregdes 0°, 45°, 90° e 135°. O tamanho dos elementos estruturantes variou de imagem para
imagem (de 7 a 181 pixels) e foi definido como sendo igual a largura méxima dos rastros,
calculada com base em uma granulometria com elementos estruturantes discos. A direcao
preponderante, neste caso, € aquela na qual a abertura filtrou menos pixels. A Tabela 22
apresenta a matriz de confuséo para as diregdes de referéncia versus dire¢des obtidas a partir
das imagens de ground truth. A acuracia do método foi de 96,84%.

A Tabela 23 apresenta a matriz de confusdo para as dire¢Oes calculadas a partir
das imagens processadas. A acurdcia para os dados calculados a partir das imagens
processadas foi de 86,32%. Se os 3,16% de falha do método forem desconsiderados, e as 6
imagens correspondentes retiradas da analise, temos o panorama apresentado na Tabela 24.
Neste caso, a acuracia para as dire¢des calculadas a partir das imagens processadas, com base
nas aberturas direcionais, foi de 87,91%. Com isso é possivel concluir que a acuracia de
92,02% + 4,87% obtida na deteccdo dos rastros permite que a direcdo preponderante dos
mesmos seja calculada com uma acuracia de 87,91%, caso sejam desconsideradas falhas do

método empregado, e 86,32% no caso geral em que se incluem todas as observagdes.

Tabela 22: Matriz de confusdo para as direcGes de referéncia, definidas visualmente, versus as
diregdes calculadas por aberturas direcionais sobre o ground truth.

Dados Dados de Referéncia Total da
Processados 0° 45° 90° 135° linha
0° 88 1 2 1 92
45° 0 17 0 0 17
90° 0 0 61 0 61
135° 0 0 2 18 20
Total da coluna 88 18 65 19 190
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Tabela 23: Matriz de confusdo para as direcBes de referéncia, definidas visualmente, versus as
direcGes calculadas por aberturas direcionais sobre as imagens processadas.

Dados Dados de Referéncia Total da
Processados 0° 45° 90° 135° linha
0° 78 1 2 6 87
45° 1 13 0 0 14
90° 8 4 63 3 78
135° 1 0 0 10 11
Total da coluna 88 18 65 19 190

Tabela 24: Matriz de confusdo para as direcGes de referéncia, definidas visualmente, versus as
direcBes calculadas por aberturas direcionais sobre as imagens processadas (desconsiderando 0s
3,16% de falha do método).

Dados Dados de Referéncia Total da
Processados 0° 45° 90° 135° linha
0° 78 1 2 6 87
45° 1 13 0 0 14
90° 8 3 59 2 72
135° 1 0 0 10 11
Total da coluna 88 17 61 18 184

4.3.2.2 Andlise das direcdes calculadas

As Figuras 98 e 99 mostram discordancias entre as dire¢cdes preponderantes dos
rastros obtidas pelos diferentes métodos para as imagens MOC E10-02468 e E1400400
(Figura 98) e para as HIRISE ESP_013520 1180 e ESP_013991 1160 (Figura 99). As falhas
ocorridas no método que emprega a granulometria ocorrem principalmente por causa do
esqueleto. Se os rastros fossem fei¢des de largura constante e pouca ou nenhuma variagédo em
suas bordas, o esqueleto seria bastante fiel a direcdo de cada componente da imagem.
Entretanto, variacOes de espessura e/ou de borda produzem segmentos de esqueletos cujas
direcOes diferem muito da direcdo principal dos componentes a que pertencem. Exemplo claro
desse tipo de distorcdo pode ser visto no esqueleto mostrado na Figura 98(d). A direcdo
preponderante dos rastros é de 90° (N-S) e, no entanto, ao se utilizar a granulometria sobre o
esqueleto das feicOes para se definir a direcdo o resultado foi 45° (NE-SW), como se percebe
pela analise da rosa de direcdes inserida na Figura 98(i). O mesmo tipo de problema acontece
com as imagens mostradas nas Figuras 99(a, c). As direcBes preponderantes nestas imagens

sdo claramente 0° (E-W) e 135° (NW-SE), respectivamente. Porém, os esqueletos dos rastros
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(Figuras 99(b, d)) possuem diversos segmentos orientados na direcdo 45° (e é esta a direcdo

predominante de acordo com as rosas de direcdes nas Figuras 99(e, h)).

(b) (d)
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(h) () 0)
Figura 98: Diferentes diregdes obtidas para as imagens MOC E10-02468 e E14-00400: (a) rastros
detectados na imagem E10-02468; (b) esqueleto dos rastros detectados na imagem E10-02468 (cor
invertida); (e-g) rosa de direcBes obtidas pela granulometria (45°), gradiente (45°) e abertura
direcional (0°), respectivamente, para a imagem E10-02468; (c) rastros detectados na imagem E14-
00400; (d) esqueleto dos rastros detectados na imagem E14-00400 (cor invertida); (h-j) rosa de
direcGes obtidas pela granulometria (90°), gradiente (45°) e abertura direcional (90°), respectivamente,
para a imagem E140-00400.
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Figura 99: Diferentes diregdes obtidas para as imagens HIRISE ESP_013520 1180 e
ESP_013991 1160: (a) rastros detectados na imagem ESP_013520 _1180; (b) esqueleto dos rastros
detectados na imagem ESP_013520 1180 (cor invertida); (e-g) rosa de direcGes obtidas pela
granulometria (45°), gradiente (45°) e abertura direcional (0°), respectivamente, para a imagem
ESP_013520_1180; (c) rastros detectados na imagem ESP_013991 1160; (d) esqueleto dos rastros
detectados na imagem ESP_013991 1160 (cor invertida); (h-j) rosa de direcGes obtidas pela
granulometria (45°), gradiente (135°) e abertura direcional (135°), respectivamente, para a imagem
ESP_013991 1160.
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Se 0s conjuntos binarios, em vez de esqueletos, fossem considerados nesta
analise, a granulometria ndo seria sensivel o bastante para diferenciar as dire¢fes justamente
por causa da largura dos componentes. No caso da defini¢do das dire¢cbes com base na direcdo
do gradiente, distor¢des ocorrem principalmente por causa de variagcbes nas bordas dos
rastros. Este tipo de falha pode ser bem compreendido ao se analisar a imagem mostrada na
Figura 99(a). O maior componente da imagem esta orientado a 0° (E-W), mas as bordas deste
rastro sdo extremamente irregulares. Elas exibem inimeras reentrancias orientadas na direcdo
45° (NE-SW) que provocam a falha do método (note que a rosa de direcdes correspondente,
mostrada na Figura 99(f) indica a dire¢do preponderante de 45°). As aberturas direcionais séo
menos sensiveis a estes tipos de distorcdo e nos exemplos citados, como se percebe da analise
das rosas de direcdes das imagens, mostradas nas Figuras 98(g, j) (para as imagens MOC) e
nas Figuras 99(g, j) (para as imagens HiRISE), acertam na defini¢do da direcdo predominante
dos rastros: E-W para a imagem E10-02468, N-S para a imagem E1400400, E-W para a
imagem ESP_013520_ 1180 e NW-SE para a imagem ESP_013991 1160.

As Tabelas 25 e 26 mostram as direcdes preponderantes calculadas (utilizando o
método I11) para os rastros nas imagens das Figuras 75 (imagens processadas) e 84 (ground

truth), respectivamente.

Tabela 25: Direcdes calculadas a partir das imagens processadas mostradas na Figura 75.

Nome Direcéo

PSP_006163_1345B(a) NE-SW
PSP_005780_1215(b) N-S
PSP_002548_1255A(c) N-S
PSP_004249 1255(d) N-S

M10-01206(¢) N-S
E11-00582(f) NE-SW
E10-04027(g) N-S
R13-01467(h) E-W

Tabela 26: Direcoes calculadas a partir do ground truth mostrado na Figura 84.

Nome Direcdes

PSP_006163_1345B(a) NE-SW
PSP_005780_1215(b) N-S
PSP_002548_1255A(c) N-S
PSP_004249 _1255(d) N-S

M10-01206(e) N-S
E11-00582(f) NE-SW
E10-04027(g) N-S
R13-01467(h) NW-SE
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As direcOes calculadas para as imagens PSP_006163_1345B, PSP_005780_1215,
PSP_002548 1255A, PSP_004249 1255, M10-01206, E11-00582 e E10-04027 a partir das
imagens processadas para deteccdo dos rastros foram idénticas as calculadas a partir do
ground truth. A Unica excecdo foi a imagem R13-01467 para a qual as direcdes diferem em
45° (diferenca entre as direcbes E-W e NW-SE). A diferenca foi causada pela baixa acuracia
na deteccao dos rastros nesta imagem.

A Figura 100 mostra as rosas de diregOes para as regides Aeolis, Argyre, Noachis,
Eridania e Hellas. Os circulos concénctricos indicam a frequéncia com que cada uma das

direcdes 0°, 45°, 90° e 135° ocorre em cada regido.

80 40
s

- oo -
270 24 270

(d) (e)
Figura 100: Rosas de direcGes para Aeolis (a), Argyre (b), Noachis (c), Eridania (d) e Hellas (e).

4.3.2.3 Verificacao das projecoes

As diregdes foram medidas para todas as cenas do banco de imagens. Como se
nota pelo Apéndice, todas as imagens HiRISE foram georreferenciadas no sistema de
projecdo Equirretangular. As coordenadas de parte das imagens MOC foram definidas no
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sistema Sinusoidal, porém, ha uma grande quantidade delas sem projecdo. Para que as
medidas de direcdo sejam confiaveis é preciso certificar-se de que a orientacdo, projecdo e
distorgdes geomeétricas das cenas ndo influenciem os resultados. As imagens MOC sem
projecdo foram tomadas segundo o0 azimute de 90°. As distor¢cGes geométricas dessas imagens
sdo causadas principalmente pela perspectiva central do imageamento de cada linha, ou bloco
de linhas, da cena (algo caracteristico dos sensores pushbroom). No caso das imagens com
projecdo cartografica, nenhuma delas é projecdo conforme, isto é, ndo preservam relacdes
angulares. Em outras palavras, se dois rastros se cruzam em angulo reto no terreno marciano,
na imagem projetada o angulo entre eles sera diferente de 90°. A distor¢do angular causada
pelas projecdes cartograficas pode ser mensurada a partir das equacdes das projecbes. De
acordo com Snyder (1926), para a projecdo Sinusoidal as coordenadas (X, y), as escalas h e k
ao longo dos meridianos e paralelos e a deformacdo angular maxima w num determinado

ponto (¢, 1) séo calculadas como:

X=R(4A-4,)cos¢g

y=Rg

h=[1+(1-4,)*sin® p]"? (79)
k=1

sin(w/2) =k —h|/(k+h).

Em que Ao € a longitude do meridiano central da projecdo e R é o raio da superficie de

referéncia.

As quantidades calculadas pelo conjunto de equacfes em (82) baseiam-se numa
superficie de referéncia esférica. Os erros provocados por esta simplificacdo sédo
insignificantes ja que o achatamento de Marte é muito pequeno (~0,006). A distor¢do angular
pode ser calculada em varios pontos de maneira a formar uma superficie de distor¢do. O
tamanho dessa superficie foi definido de acordo com a maior largura (39.910 pixels) e maior
comprimento (126.617) das imagens no banco de dados, antes do recorte das regides de
interesse. A largura e o comprimento em pixels foram multiplicados pela pior resolugédo
espacial (11,57 m) entre as imagens. Assim obteve-se a largura de 461,7587 km e
comprimento de 1464,9587 km para a superficie de distorcdo. As distancias angulares para a

largura e comprimento foram calculadas como:
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a. =IIR. (80)

Em que | = largura/comprimento (em km); R = raio médio de Marte (3.397 km).

Os valores obtidos foram ~8° para largura e ~25° para comprimento. Na projecéo
Sinusoidal o meridiano central esta sempre na cena, entretanto nenhuma informacéo sobre o
paralelo padrdo é fornecida pelo Malin Space Science Systems. Portanto, para os célculos, o
paralelo padrdo foi adotado como sendo o equador (¢, = 0°). Como a maior latitude entre as
imagens do banco foi de aproximadamente 60° (centro da cena), a distor¢do foi calculada até
@ =190°. A Figura 101 mostra a superficie de distorcdo angular para a projecdo Sinusoidal. A
distorcdo maxima, no pior dos casos, ndo ultrapassa 8°. A Figura 102 mostra a sobreposicao
entre as versdes projetada (Sinusoidal) e sem projecdo da imagem MOC E14-00400A, cujas
coordenadas do centro séo ¢ =47,18° S, 1 = 318,16° E.

O mesmo procedimento foi adotado para construir a superficie de deformacao
angular para projecdo Equirretangular. As equacdes da projecdo, também de acordo com
Snyder (1926), séo:

y=Re

h=1

k =cosg, /cose
sin(w/2) =|k—h|/(k+h).

(81)

Maxima deformacdo angular
Deformacao angular nula

Def (%)

=T (L A = R I = -]

Figura 101: Superficie de distorcdo angular para projecao Sinusoidal.
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() (b) ()
Figura 102: Efeito da projecdo Sinusoidal sobre imagem MOC: (a) imagem sem projecdo; (b)
imagem projetada; (c) sobreposicao das imagens.

O paralelo padrdo ¢y foi adotado como o equador. A superficie de distorcdo é
mostrada na Figura 103. A distor¢do angular méxima é menor que 1,4°. O efeito da projecédo
para a imagem PSP_006163 1345A, com coordenadas do centro ¢ = 45,3° Se 4 = 316,3° E,

é ilustrado na Figura 104.

Méxima deformacdo angular
Deformagéo angular nula

Def (%)

Figura 103: Superficie de distor¢éo angular para projecdo Equirretangular.

As distor¢gdes angulares maximas de 8° e 1,4° para as projecfes Sinusoidal e
Equirretangular ocorrem nos casos extremos. A imagem mais ao Sul do banco de dados tem

latitude 60° S, onde as deformacdes sdo menores, e as dimensdes maximas das cenas, apds 0s
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recortes em regifes de interesse, sdo 9.058 pixels de largura versus 7.526 pixels de
comprimento. As dire¢cbes medidas para os rastros variam em 45° (0°, 45°, 90° e 135°),
portanto as distor¢des causadas pelas projecdes ndo conformes ndo sdo significativas para as
medidas. A conclusdo é suportada pela analise visual das imagens nas Figuras 102(c) e
104(c). Nelas, os rastros das imagens sem projecdo sdo representados em vermelho e 0s
rastros das imagens projetadas em ciano. A diferenca na direcao dos rastros, nos dois casos, é

insignificante.

(a) (b) (c)
Figura 104: Efeito da projecdo Sinusoidal sobre imagem HiRISE: (a) imagem sem projecédo; (b)
imagem projetada; (c) sobreposicao das imagens.

4.3.2.4 Comparacéao das direcOes calculadas com a literatura e com 0 GCM

Uma vez descartada a hipotese de que a projecdo das imagens poderia causar erros
de interpretacdo das direcOes dos rastros, estes dados, oriundos do processamento das
imagens, podem ser comparados com informagdes de outros autores sobre 0 comportamento
dos dust devils e também com simulacdes do GCM.

Fenton et al. (2005) observaram dunas e ripples na cratera Proctor, na regido de
Noachis, formados por ventos nas direcbes ENE-WSW, rastros de dust devils nas diregdes
ENE-WSW, NE-SW e NW-SE, bem como rochas erodidas por ventos nas direcbes ENE-
WSW. Os dados contrastam com a Figura 100(c), segundo a qual dust devils se movem
predominantemente na direcdo N-S em Noachis. Balme et al. (2003) ao analisarem imagens
da regido de Argyre encontraram marcas escuras causadas por desmoronamentos de areia em

dunas na diregdo ENE-WSW e ao observarem imagens da regido de Hellas relataram a
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existéncia de rastros de dust devils na direcdo NW-SE. As informacdes diferem daquelas
apresentadas na Figura 100. A direcdo predominante determinada automaticamente para
Argyre foi E-W (Figura 100(b)) e, para Hellas (Figura 100(e)), foram encontradas duas
direcOes preferenciais: E-W e N-S. Drake et al. (2006) observaram rastros de dust devils e
marcas deixadas por desmoronamentos de areia em dunas entre as latitudes 65° N e 72° N. Os
autores relataram ventos nas direcdes NW-SE (entre as longitudes 250° E e 270° E), N-S, E-
W, NE-SW (120° E a 140° E) e WNW-ESE (65° E a 85° E). A Figura 100(a) mostra que o
deslocamento dos dust devils foi predominante na direcdo E-W para Aeolis e em Eridania
(Figura 100(d)) o vento foi preponderante na direcdo N-S com alguns rastros também na
direcdo E-W. Em suma, as direcGes inferidas pelo método de deteccdo automatica concordam
com o padrdo geral de comportamento dos ventos N-S e E-W predito pelo GCM, de acordo
com simulacgdes feitas por Greeley et al. (1992).

As direg0es calculadas para Argyre foram comparadas com as dire¢des simuladas
pelo GCM. Os dados utilizados para comparacdo com o trabalho foram gerados a partir do

Mars Climate Database (MCD), cuja versdao online estd disponivel em http://www-

mars.Imd.jussieu.fr/, ultimo acesso em out. 2011. O MCD foi desenvolvido pelo Laboratoire
de Météorologie Dynamique (LMD, Paris), pelo Atmospheric, Oceanic and Planetary Phisics
group (AOPP, Oxford), pelo Department of Physics and Astronomy (The Open University), e
pelo Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA, Granada) com apoio da European Space
Agency (ESA) e do Centre National d'Etudes Spatiales. Trata-se de um banco de dados
atmosfericos compilados a partir de simulages numéricas do Modelo de Circulacdo Geral da
atmosfera marciana (FORGET et al., 1999; LEWIS et al., 1999). Ao se fazer simula¢des com
0 MCD, 4 cenarios em que ha variabilidade de conteldo de poeira em suspensdo estdo

disponiveis. S&o eles:

o Cenario Anual: Cenario construido para simular o comportamento atmosférico ao
longo de um ano marciano, conforme observacdes feitas pela Mars Global Surveyor.
Este cenario ndo considera tempestades de areia globais;

0 Cenério Frio: Corresponde a uma atmosfera extremamente limpa, com baixa
concentracédo de poeira;

o Cenario Quente: Corresponde a uma atmosfera opaca, com alta concentracdo de
poeira; e

o Cenério Tempestade de Areia: Representa Marte durante uma tempestade global de

areia.
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As simulacdes feitas consideram o Cenario Anual com fluxo solar incidente
médio (outras opcdes seriam fluxo solar maximo e minimo). A base de dados € dividida por
meses marcianos (variagfes de 30° em longitude solar Ls). Para estabelecer a espessura da
camada atmosférica considerada h& trés opgdes: Altitude sobre o Aredide (Gebide marciano),
Altitude sobre a superficie local e valores de pressdo. As simulacdes apresentadas aqui foram
feitas com base na altitude sobre a superficie local. A espessura da atmosfera foi fixada em 10
km por ser este 0 comprimento maximo de dust devils observados. A hora local foi fixada em
14:00:00h.

As Figuras 108 a 115 mostram as simulagdes das componentes zonal (sentido E-
W) e meridiana (sentido N-S) dos ventos para a regido de Argyre ao longo das longitudes
solares Ls = 240° a Ls = 360°. A Figura 105 mostra a disposicdo das imagens processadas
daquela regido (foram consideradas apenas as coordenadas dos centros das cenas antes dos

recortes) de acordo com suas longitudes solares.
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Figura 105: Disposicdo das imagens processadas da regido de Argyre de acordo com suas longitudes
solares. As coordenadas sdo dos centros das cenas originais, antes de serem recortadas.

As Figuras 106 e 107 mostram, respectivamente, as frequéncias das direcdes dos
rastros separadas por longitude solar em Argyre e o total de frequéncias das dire¢bes dos
rastros durante a primavera e verdo. Os dados da terceira (Dir. Norte) e quarta (Dir. Leste)
colunas da Tabela 27 foram definidos a partir da comparagéo entre as posi¢es das imagens
na Figura 105 e os valores de velocidade dos ventos previstos pelo MCD nas Figuras 108 a

115. Nestas, os circulos barancos sélidos assinalam as posicdes dos centros das imagens de
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Argyre. Os valores de velocidade da Tabela 27 séo aqueles considerados predominantes entre

as imagens, a partir da analise visual.

Tabela 27: Direcéo dos ventos predita pelo GCM e direcéo dos rastros calculada para Argyre.

Long. Solar  N°de N-S E-W Dir. predominante Acuracia
) imagens  (mxs™) (mxs™ calculada (%)
240-270 7 -3 -5 E-W 91,61+4,12
270-300 7 -7 -12 E-W 94,70 £ 2,32
300-330 15 4 6 E-W 92,21+4,41
330-360 42 7 17 E-W 93,65+ 4,44

A quinta coluna da Tabela 27 é composta pelas direcdes dos rastros calculadas
pelo método automatico proposto. Em geral, as velocidades dos ventos se mostraram maiores
na componente zonal e concordaram com as direcdes calculadas para os rastros (E-W). E
interessante perceber que conforme a longitude solar aumenta, 0 comportamento dos ventos
na regido torna-se acentuadamente zonal.

Analisando a Tabela 27 as maiores velocidades dos ventos preditas pelo GCM
entre as longitudes solares de 240° e 360° ocorrem na componente zonal. E razoavel assumir,
portanto, que a direcdo preponderante dos ventos na regido de Argyre seja E-W. As direcdes
predominantes dos rastros de dust devils calculadas automaticamente concordam com as

direcdes de maior velocidade dos ventos.

20 , ;
: B - ca0e2700
§ [ JLs: 270=300°
AT B S [ lLs: 300°330°
: B - 5o0e36E00
= : 5
= :
-:§ ']|:| L... . ... .
o :
a
-
5 ..................
|:| 1
0 45 a0 135

Diregdes (™)

Figura 106: Frequéncias das dire¢cOes dos rastros separadas por longitude solar em Argyre.
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Figura 107: Frequéncias das dire¢des dos rastros na regido de Argyre durante a primavera e verao.
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Figura 108: Componente zonal dos ventos em Argyre durante Ls: 240°-270°.
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Figura 109: Componente meridional dos ventos em Argyre durante Ls: 240°-270°.
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Figura 110: Componente zonal dos ventos em Argyre durante Ls: 270°-300°.
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Figura 111: Componente meridional dos ventos em Argyre durante Ls: 270°-300°.
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Figura 112: Componente zonal dos ventos em Argyre durante Ls: 300°-330°.
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Figura 113: Componente meridional dos ventos em Argyre durante Ls: 300°-330°.
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Figura 114: Componente zonal dos ventos em Argyre durante Ls: 330°-360°.
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Figura 115: Componente meridional dos ventos em Argyre durante Ls: 330°-360°.

4.3.3 Célculo de covariancia

A utilidade da covariancia para ajudar a caracterizagdo dos rastros de dust devils,
embora ndo tenha sido explorada exaustivamente neste trabalho, é exemplificada para uma
imagem HIRISE. A Figura 116 mostra as curvas de covariancia morfolégica nas direcdes 0°,
45°,90° e 135°, calculadas para a imagem PSP_006163_1345A (Figura 104).

1 T . . . .
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Figura 116: Covariancias morfoldgicas para a imagem PSP_006163_1345A nas dire¢des 0°, 45°, 90°
e 135°.
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Analisando-se a Figura 116 percebe-se que a maior covariancia (Cov = 0,45)
ocorreu na direcdo 45°. Pode-se assumir que as estruturas da imagem se correlacionam mais
fortemente nesta direcdo que nas demais. A periodicidade das estruturas pode ser calculada
com base na quantidade de picos nas curvas de covariancia. A Figura 117 mostra as derivadas
das curvas. Nela os valores de covariancia na ordenada do grafico tiveram sua escala alterada

para evitar nimeros negativos.
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Figura 117: Derivadas das covariancias morfoldgicas para a imagem PSP _006163 1345A nas
direcdes 0°, 45°, 90° e 135°.

Ap0s aplicar um top-hat os picos sdo extraidos e contados. A Figura 118 mostra
0s picos das curvas de covariancia nas diregdes 0°, 45°, 90° e 135°. O primeiro pico, causado
pela coincidéncia exata entre as estruturas antes das translacdes, foi desconsiderado. A
periodicidade é maior na direcdo 0°, na qual a quantidade de picos da curva é maior.

Tais informacbes podem ser usadas isoladamente ou em conjunto com outras
quantidades, como largura média e direcdo dos rastros, area coberta por rastros, contraste
relativo entre rastros e vizinhanga, inclinacdo da tangente a origem da covariancia e

inclinacdo da reta assintota, dentre outros, para melhor entender o fenémeno dust devil.
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Figura 118: Picos das covariancias morfologicas para a imagem PSP_006163_1345A nas dire¢des 0°,
45°,90° e 135°.
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5.1 Consideracdes finais e recomendacdes

Este trabalho teve como objetivo geral dar uma contribuicdo para a automacéo de
processos de deteccdo de feicdes em imagens digitais. Especificamente, tal contribuicdo foi
concretizada com a criagdo de um método para deteccdo automatica de rastros escuros de dust
devils em imagens advindas do sensoriamento remoto de Marte. Entender a atividade e0lica,
as variacdes de temperatura, a formacdo geoldgica e fazer o mapeamento de areas de risco de
Marte € essencial ndo apenas para que missdes tripuladas possam ser planejadas e enviadas
aquele planeta, mas também porque no passado Marte possuia uma atmosfera mais densa e
um clima mais quente, muito parecidos com a atmosfera e clima da Terra. Portanto, conhecer
as causas que levaram Marte a se tornar um planeta tdo in6spito, com condicdes climaticas tdo
agressivas e diferentes das da Terra, podera ajudar a humanidade a compreender as mudancas
pelas quais nosso planeta tem passado e a prever sua evolucao.

Nos ultimos 15 anos a comunidade cientifica aumentou fortemente seu interesse
na exploracdo de Marte e o resultado relativamente recente disso foi o envio ao planeta de
duas sondas que ajudaram a fazer um mapeamento bastante completo e detalhado dele. Estas
duas sondas, nomeadas Mars Global Surveyor (MGS) e Mars Reconnaissance Orbiter
(MRO) levaram consigo as cameras de alta resolucdo Mars Orbiter Camera (MOC) e High
Resolution Imaging Science Experiment (HIRISE), que adquiriram as imagens utilizadas nesta
tese. A busca por imagens contendo rastros escuros de dust devils foi norteada por evidéncias
(BALME et al., 2003; FENTON et al., 2005; ORMO e KOMATSU, 2003; WHELLEY e
GREELEY, 2008) de que a formacao dos vortices € mais frequente no hemisfério Sul e que a
maioria deles ocorre dureante a primavera e verdo marcianos. Foram consultados
intensamente os bancos de imagens da empresa Malin Space Science Systems (responsavel
pela cdmera MOC) e da Universidade do Arizona (responsavel pela camera HIiRISE). Cerca
de 1.000 imagens nas regides de Aeolis, Argyre, Noachis, Eridania e Hellas foram
pesquisadas e rastros foram encontrados em 124 delas (Figura 59).

A resposta espectral dos rastros varia significativamente de cena para cena, bem
como a topografia das regiGes. Nas 124 imagens esta representada, tanto quanto possivel, a
grande variacdo de brilho dos rastros.

A fim de diminuir o tempo de processamento (especialmente por causa do
tamanho das imagens HIiRISE) e descartar informacéo irrelevante (como grandes areas sem
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rastros ou qualquer outra feicdo geomorfologica) as imagens foram recortadas em regides de
interesse, formando um banco com 200 imagens (90 MOC e 110 HiRISE).

Embora existam relatos de observagdes de rastros claros (com reflectancia maior
que a do terreno ao seu redor) de dust devils, estes s&o muito raros. A grande maioria das
ocorréncias € de rastros que contrastam com sua vizinhanga por serem muito escuros. Nestas
regides a passagem dos vortices atira a poeira na atmosfera e deixa a mostra o substrato da
superficie. Uma dificuldade no momento da deteccéo destas feiches € que elas ndo possuem
tamanho, espessura ou orientacdo definidos. Além disso, a grande maioria dos dust devils sdo
fendmenos de curta duracdo (algo entorno de poucos minutos) e nada impede que varios deles
se formem numa mesma regido, na mesma estacdo do ano, sobrepondo seus rastros uns aos
outros e formando um emaranhado de riscos escuros nas imagens. Isto dificulta ndo s6 sua
deteccdo como a determinacao de sua direcao.

Outro fator a ser considerado € a for¢a do rastro. Rastros mais recentes formam
caminhos escuros bem definidos, com bom contraste. Mas a medida que o tempo passa, a
circulacdo de ar gradativamente torna a encobri-los com poeira e sedimentos, fazendo com
que percam forca e fiquem mais apagados, ou sem contraste. Muitas vezes é possivel
perceber rastros desse tipo numa andlise visual, mas a detec¢do automatica pode falhar nestas
situacOes, especialmente se numa mesma regido existem rastros recentes e mais antigos,
praticamente apagados pela sedimentagéo.

Somado a isso, distor¢des radiométricas sdo comuns nas imagens e tons de cinza
muito claros, causados pela reflectancia de dunas ou rochas, atrapalham o processo de
deteccdo, exigindo uma filtragem preliminar (Figura 71).

Porém, duas caracteristicas puderam ser bem exploradas: embora apresentem
tamanho variavel, em geral, os rastros sdo as maiores feicdes escuras presentes nas cenas €
seu tom de cinza muito escuro, em contraste com a superficie mais clara, facilita sua deteccdo
apos serem realcados por uma filtragem top-hat. Basta imaginar as imagens representadas por
funcbes (Figuras 17 e 19) ou como superficies topograficas, em que os rastros se configuram
como vales. Nestes casos, 0 top-hat por fechamento, ou mesmo um fechamento algébrico
(combinado com operagdes aritméticas entre imagens), com atributo de &rea, sdo bem
indicados para realcar estes vales em relacdo ao restante das feicdes. O sucesso depende,
logicamente, do elemento estruturante empregado. Elementos estruturantes podem assumir
diversas formas, tamanhos e orientacdes e sua escolha depende de como as feicGes de
interesse sdo modeladas. A Unica suposi¢do possivel de ser feita sobre a forma dos rastros é

que ela é curvilinea. Com base nesta suposicéo os elementos estruturantes empregados no top-
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hat também o sdo. Além disso, todas as direcdes sao consideradas na filtragem. O tamanho do
EE é definido de maneira a poder filtrar todos os rastros da cena no processo de fechamento.
O fechamento empregado para tanto foi o fechamento por caminhos. A transformacéo obteve
bons resultados, realcando sobremaneira as fei¢cOes de interesse (Figura 72) e fazendo com
que o histograma da imagem fosse simplificado.

Para a deteccao dos rastros foi empregado o algoritmo de Otsu com uma restricao
no espaco de busca pelo limiar. O método foi aplicado as 200 cenas do banco de imagens e 0s
resultados foram analisados gquantitativamente segundo a abordagem descrita por Bandeira et
al. (2011). Para o célculo da acuracia média global foram feitas imagens de referéncia
(ground truth) em que os rastros foram marcados manualmente. A acurécia média ficou em
92,02% + 4,87%. O resultado € expressivo ao se levar em conta a quantidade de cenas
processadas e a grande variabilidade das bordas dos rastros que faz com que, mesmo sendo
perfeita, do ponto de vista visual, a deteccdo, a analise quantitativa acusa alguns erros
causados pela impossibilidade de fazer coincidir as bordas dos rastros nas imagens
processadas e nas imagens ground truth feitas manualmente. A grande acurécia foi obtida a
despeito da variagdo em resolucdo espacial das imagens e do tipo de sensor (Tabelas 6, 7 e 8)
e também ndo apresentou qualquer dependéncia com a latitude e longitude solar (Figuras 85 e
86) das cenas. Além disso, o desvio padrdo pequeno, abaixo dos 5%, prova que o método €
robusto e funciona mesmo em situacdes mais dificeis em que o contraste dos rastros é baixo
(Figura 76) ou outras feicfes geomorfologicas estdo presentes (Figuras 77 a 82).

No capitulo 4 foram dados alguns exemplos de aplicacdo para 0s rastros
detectados. A acurécia global média de ~92% permitiu calcular informacGes como largura
média, contraste relativo e area coberta por rastros com boa acurédcia. Os coeficientes de
correlacdo entre estas quantidades calculadas a partir das imagens processadas e a partir do
ground truth foram 89,05% para o contraste, 84,70% para a percentagem de area coberta e
86,15% para a largura média.

O contraste médio calculado para a regido Aeolis concorda com as suposicdes
feitas por Verba et al. (2010). Os autores comentam que quanto mais espessa a camada de
areia, maior deverd ser o dust devil para que o substrato fique aparente e o rastro seja
percebido, como acontece na cratera Gusev, localizada em Aeolis, e justamente a regido que,
de acordo com os resultados apresentados aqui, mostrou um menor indice de contraste entre
rastros e sua vizinhanca. Espera-se, portanto, segundo este raciocinio, que nas demais regioes

estudadas a camada de areia e poeira que recobre a superficie seja mais fina.
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A largura media dos rastros foi calculada com base na analise granulométrica das
imagens feita por elementos estruturantes discos. Esta largura média da uma ideia do diametro
do vortice dos dust devils e também pode ser utilizada para calcular probabilidades de
ocorréncia dos mesmos, de acordo com seus tamanhos, como descreve Lorenz (2009, 2011b).

A area coberta por rastros, facilmente obtida pela contagem de pixels relevantes
da imagem, pode ser usada para estimar a frequéncia de formacao de vortices por regido, bem
como pode ser usada para inferir a quantidade de material como poeira e sedimentos injetada
na atmosfera.

Outra caracteristica bastante importante para o entendimento do comportamento
da baixa atmosfera marciana é o calculo da dire¢do dos dust devils. A qualidade com que 0s
rastros foram detectados pelo método automatico proposto permitiu determinar a direcdo
preponderante dos rastros com uma acuracia de 86,32%. As direcdes obtidas para Argyre
foram comparadas com aquelas previstas pelo GCM e os resultados foram 0s mesmos,
indicando um padrédo de deslocamento do ventos no sentido E-W (componente zonal) na
regido. Na comparacgdo entre as direcdes dos rastros calculadas automaticamente e aquelas
relatadas em trabalhos cientificos publicados algumas discrepancias foram encontradas. Os
trabalhos relatam feiges edlicas formadas por ventos em dire¢des ENE-WSW, WNW-ESE,
NE-SW e NW-SE, enquanto o0 GCM prevé um comportamento global N-S e E-W. As
divergéncias podem ser indicios de que hd uma deficiéncia do modelo geral em prever
variacdes locais, o que geralmente é o caso das analises feitas por autores como Fenton et al.
(2005), Balme et al. (2003), Drake et al. (2006) e outros. Isso evidencia a importancia do
método proposto neste trabalho, o qual pode ser usado para estudar o comportamento
direcional dos ventos na superficie de Marte com maior sucesso do que 0 GCM para analises
feitas em escala local.

O método apresentado neste trabalho é inédito e até o momento ndo existe,
sequer, outra abordagem para efetuar a deteccdo automatica de rastros de dust devils. A
deteccdo automatica de rastros de dust devils pode ser usada, dentre outras coisas, para
auxiliar o entendimento de processos e6licos ativos em Marte, entender variagfes locais de
temperatura causadas pela injecdo de poeira na atmosfera pelos vortices, verificar e melhorar
predicdes do GCM, mapear areas de risco detalhadamente e ajudar a compreender a evolugédo
e transformac@es ocorridas no planeta Marte.

Para trabalhos futuros recomenda-se a expansdo dos processamentos para as
demais regides do planeta Marte. Além de detectar os vérios rastros em cada cena, 0S

trabalhos deverdo se concentrar na identificacdo individual de cada rastro e no caclulo de suas

Thiago Statella 175



Deteccdo Automatica de Rastros de Dust Devils na Superficie de Marte

caracteristicas. Mais comparagdes com simulacdes feitas pelo GCM poderdo confirmar, ou
ndo, se 0 modelo de circulacdo geral prediz a direcdo dos ventos em escalas locais e regionais
com boa precisdo. A area coberta por rastros e suas larguras médias podem ser utilizadas para
calcular a quantidade de sedimentos langados na atmosfera pelos vortices, bem como testar
modelos de predicdo de ocorréncia de dust devils em escala global. Suposi¢cdes sobre a
espessura da camada de poeira e areia que recobre o planeta podem ser feitas com base no
contraste entre os rastros e a regido vizinha. Além disso, mais estudos podem comprovar que
a taxa de ocorréncia de dust devils esta fortemente relacionada com caracteristicas

geomorfoldgicas do terreno marciano.
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