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Impacto Esperado 

 

Esta pesquisa desenvolve uma metodologia para detectar padrões polares em Marte, auxiliando 

a comunidade científica no entendimento da superfície do planeta. Os resultados poderão ser 

úteis para cientistas que estudam Marte, contribuindo para pesquisas sobre o planeta, seu clima 

e morfologia. 

 

Expected impact 

 

This research develops a methodology to detect polar patterns on Mars, aiding the scientific 

community in understanding the planet's surface. The results may be useful for scientists 

studying Mars, contributing to research on the planet, its climate, and morphology. 
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RESUMO 

 

Esta dissertação apresenta uma metodologia automática para a detecção e extração de 

características de padrões polares conhecidos como Swiss Cheese presentes na calota polar sul 

de Marte. Essas feições, caracterizadas por uma rede complexa de pequenas crateras formadas 

pela sublimação de 𝐶𝑂2, assemelham-se ao queijo suíço. A metodologia proposta consiste em 

várias etapas, começando pelo pré-processamento das imagens para discriminar as 

características de interesse. A detecção foi realizada por meio da hibridização de operadores 

lineares e não lineares de Processamento Digital de Imagens e Morfologia Matemática. 

Inicialmente, o teste foi conduzido com duas imagens de MOC e HiRISE, sendo posteriormente 

expandido para um total de 22 imagens. A análise dos resultados foi conduzida tanto 

visualmente quanto estatisticamente, utilizando métricas como Completeza, Correção, 

Qualidade e F1-Score. Os resultados demonstraram alta precisão na detecção das feições de 

interesse, com métricas estatísticas consistentemente acima de 70%. Entretanto, é importante 

ressaltar que alguns desafios foram encontrados durante o processo de detecção. Em algumas 

imagens, a proximidade entre as feições apresentou dificuldades, levando à generalização de 

algumas características e à detecção de falsos positivos. Além disso, em determinadas ocasiões, 

a borda das imagens foi erroneamente identificada como uma feição de interesse, resultando 

em falsos positivos adicionais. Essas observações ressaltam a necessidade contínua de 

refinamento da metodologia devido à complexidade do alvo. Além disso, empregou-se a técnica 

Shape From Shading para extrair informações de área e volume das crateras selecionadas em 

dois períodos (2007 e 2010), revelando aumentos significativos em sua extensão e 

profundidade. Este estudo não apenas contribui para a compreensão das características 

superficiais de Marte, mas também propõe uma nova abordagem para a detecção e análise de 

feições geológicas complexas em outros corpos planetários. Sugestões para pesquisas futuras 

incluem a expansão do conjunto de dados, o desenvolvimento de técnicas de filtragem 

aprimoradas e a integração de métodos de aprendizado de máquina, que têm o potencial de 

melhorar significativamente a eficácia e a aplicabilidade da técnica estudada. 

 

Palavras-Chave: Swiss Cheese; Marte; Processamento Digital de Imagens; Morfologia 

Matemática; Shape from Shading. 
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ABSTRACT 

This dissertation presents an automatic methodology for the detection and extraction of features 

from polar patterns known as Swiss Cheese, present in the southern polar cap of Mars. These 

features, characterized by a complex network of small craters formed by the sublimation of 

𝐶𝑂2, resemble Swiss cheese. The proposed methodology consists of several stages, starting 

with preprocessing of the images to discriminate the features of interest. Detection was 

performed through the hybridization of linear and nonlinear operators of Digital Image 

Processing and Mathematical Morphology. Initially, testing was conducted with two MOC and 

HiRISE images, later expanded to a total of 22 images. The analysis of the results was 

conducted both visually and statistically, using metrics such as Completeness, Correctness, 

Quality, and F1-Score. The results demonstrated high precision in detecting the features of 

interest, with statistical metrics consistently above 70%. However, it is important to note that 

some challenges were encountered during the detection process. In some images, the proximity 

between features posed difficulties, leading to the generalization of some characteristics and 

the detection of false positives. Additionally, in certain instances, the image border was 

erroneously identified as a feature of interest, resulting in additional false positives. These 

observations highlight the continuous need for refinement of the methodology due to the 

complexity of the target. Furthermore, the Shape from Shading technique was employed to 

extract area and volume information from selected craters at two time periods (2007 and 2010), 

revealing significant increases in their extent and depth. This study not only contributes to the 

understanding of the surface characteristics of Mars but also proposes a new approach to the 

detection and analysis of complex geological features on other planetary bodies. Suggestions 

for future research include expanding the dataset, developing enhanced filtering techniques, 

and integrating machine learning methods, which have the potential to significantly improve 

the effectiveness and applicability of the studied technique. 

Keywords: Swiss Cheese; Mars; Digital Image Processing; Mathematical Morphology; Shape 

from Shading. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Considerações iniciais 

  

Marte, o quarto planeta do sistema solar em relação ao Sol, destaca-se por suas 

características singulares. Com um diâmetro médio de aproximadamente 6.794 km, o que 

equivale a cerca da metade do diâmetro terrestre, e uma massa correspondente a apenas um 

décimo da massa da Terra, Marte possui uma gravidade aproximadamente 38% da gravidade 

terrestre. Sua órbita elíptica o leva a variar sua distância em relação ao Sol, oscilando entre 

206,7 milhões de km e 249,2 milhões de km (Gomes, 2022). 

O planeta Marte é constituído por duas calotas permanentes em seus polos. Durante o 

inverno de um polo, ele permanece em escuridão contínua, resfriando a superfície em blocos 

de gelo. Quando os polos são expostos à luz solar, em outras estações, o gelo sublima. Vale 

ressaltar que sua atmosfera é composta principalmente por CO2, cerca de 95% (Stavinschi et 

al. (s.d)). 

A calota polar sul residual de Marte, do inglês The residual South polar cap of Mars 

(RSPC), difere de sua calota polar norte residual, tanto em sua composição, quanto na sua 

morfologia. No RSPC, as geadas de CO2 são estabilizadas por seu alto albedo durante a 

primavera e o verão do sul, quando, apesar da insolação relativamente grande, absorve menos 

luz solar. A morfologia do RSPC no verão apresenta uma variedade de depressões quase 

circulares (James et al., 2007). 

Informalmente denominadas de características de queijo suíço, do inglês Swiss Cheese 

features, são depressões quase circulares presentes na calota polar sul marciana, com bases 

planas e vertentes laterais íngremes (Byrne; Ingersoll, 2003). Essas cavidades irregulares e 

circulares são exclusivas para esse local em Marte e são interpretadas como tendo se formado 

por erosão  (Thomas et al., 2000). 

A presença do Swiss Cheese em Marte, de acordo com Bibring et al. (2004), na região 

da capa residual sul, ocorre devido à sublimação do gelo de dióxido de carbono (CO2) presente 

na calota polar sul. Ele se encontra em uma camada fina de gelo de CO2 sobreposta a uma 

camada mais espessa de gelo de água (H2O).  

É valido citar que essas feições foram visualizadas pela primeira vez no ano de 1999, a 

partir de uma sonda espacial, desenvolvida e operada pela National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) e pela Jet Propulsion Laboratory, denominada Mars Global Surveyour 
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(MGS), utilizando uma câmera de alta resolução para fotografar a superfície do planeta, 

chamada de Mars Orbiter Camera (MOC) (Betz et al., 2009). 

Existem alguns estudos (James et al., 2007; Betz et al., 2009; Mangold, 2011; Aftabi, 

2016; Innanen, 2021; e Innanen et al., 2022) considerando o Swiss Cheese features; entretanto, 

tratando-se da detecção por Morfologia Matemática, visando ao seu mapeamento a partir de 

métodos automatizados e/ou semiautomatizados de Processamento Digital de Imagens, é ainda 

algo novo, a ser implementado.  

Além disso, a comunidade científica tem concentrado esforços na tentativa de 

desenvolver rotinas que realizem a detecção automática e/ou semiautomática de feições em 

superfícies planetárias, como é o caso dos Rastros de Dust Devils (Statella et al., 2014; 2015), 

Impact Craters (Bandeira et al., 2007; Pedrosa et al., 2014; 2017), dunas de areia (Bandeira et 

al., 2011), vales (Molloy; Stepinski, 2007), gullies (Li et al., 2015) e Slope Streaks (Carvalho, 

2016). Dentre essas feições apresentadas, os Swiss Cheese features destacam-se, pois, a partir 

de sua detecção, especialistas poderão utilizar os resultados obtidos e tais informações poderão 

auxiliar na compreensão de mecanismos climáticos, modificações morfológicas, 

comportamento do CO2, evolução geológica, potencialidades exobiológicas, entre outros. 

Também, segundo  Wagstaff et al. (2012), a NASA possui um vasto banco de dados de 

imagens de alta resolução do planeta Marte, visando apoiar o desenvolvimento de metodologias 

semiautomáticas e/ou automáticas que detectem estes fenômenos na superfície marciana. 

Esta pesquisa busca gerar contribuições significativas para a comunidade científica, 

fornecendo informações de alta qualidade sobre as características dos Swiss Cheese. Por meio 

da detecção dessa feição, profissionais e pesquisadores poderão realizar estudos mais 

avançados. Acredita-se que áreas como Ciências Planetárias e Geologia poderão se beneficiar 

dessa metodologia, utilizando os produtos gerados para realizar identificações, análises, 

inferências, descobertas e outros estudos.  

A pesquisa visa desenvolver uma metodologia automática que possa detectar o Swiss 

Cheese em imagens planetárias obtidas por Sensoriamento Remoto, utilizando técnicas de 

Processamento Digital de Imagens e Morfologia Matemática. Além do mais, esta dissertação 

dá-se em continuidade à metodologia desenvolvida na Iniciação Científica, que obteve apoio 

de bolsas de iniciação científica dos tipos: PIBIC-CNPq (2019); PIBIC-Ações Afirmativas 

(2019-2020); FAPESP (Número do Processo: 2020/07357-5); e BEPE-FAPESP (Número do 

Processo: 2021/12584-3). 
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Ademais, esta pesquisa está incluída no grupo de Morfologia Matemática da 

Faculdade de Ciências e Tecnologia-UNESP, coordenado pelo Prof. Tit. Erivaldo Antonio da 

Silva, em parceria com o Prof. Dr. Pedro Miguel Berardo Duarte Pina, professor associado da 

Faculdade de Ciências e Tecnologia- Universidade de Coimbra, de Portugal. 

 

1.2 Justificativa 

 

Primeiramente, deve-se ressaltar que os Swiss Cheese são o resultado da sublimação de 

CO2 proveniente da superfície de Marte. Como resultado, formam-se depressões quase 

circulares com a aparência de ‘queijo suíço’, daí a denominação. Essa feição é conhecida apenas 

na superfície de Marte, mais precisamente na calota polar sul marciana. Essa particularidade 

torna extremamente importantes seu estudo e seu mapeamento.  

Thomas et al. (2000) comentam que os processos polares podem ser indicadores 

sensíveis do clima e as características geológicas associadas às calotas polares podem, portanto, 

indicar sua evolução no decorrer do tempo. E, ainda segundo James et al. (1979), essa 

morfologia distinta ocorre apenas dentro do limite residual da calota polar sul marciana. 

Jakosky; Phillips (2001) afirmam que as descobertas feitas na última década tiveram um 

enorme impacto na compreensão da história da água marciana, voláteis e clima. Além de 

afirmarem, também, que se deve continuar a explorar a morfologia da superfície marciana, a 

fim de descobrir evidências de processos relacionados ao clima. 

Além disso, segundo a Agência Espacial Brasileira (2009), a exploração é importante 

no aspecto científico porque se procura entender o que aconteceu em outros planetas, no 

universo e na Terra. Como ela foi gerada, o que ocorreu, dentre outras questões. Então, a 

exploração espacial traz informações sobre o ser humano e o planeta. 

A detecção de Swiss Cheese também assume importância crucial na exploração da 

superfície de Marte, visto que o homem tem se preparado para uma futura missão espacial 

tripulada para aquele planeta. Dessa forma, o máximo conhecimento que os especialistas 

obtiverem sobre a superfície os auxiliará na tomada de decisões, no planejamento e na análise 

de custos, dentre outros aspectos. Esse feito representará um passo significativo na exploração 

espacial. 

Também, de acordo com Wagstaff et al. (2012), a NASA possui um banco de dados 

considerável de imagens do planeta Marte. Além do mais, o interesse nos dados de 
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Sensoriamento Remoto, utilizando a Morfologia Matemática e o Processamento Digital de 

Imagens, tem sido cada vez maior, devido às grandes possibilidades de aplicação, como é o 

caso dos estudos sobre: Rastros de Dust Devils (Statella et al., 2014; 2015); Impact Craters 

(Bandeira et al., 2007; Pedrosa et al., 2014; 2017); dunas de areia (Bandeira et al., 2011); vales 

(Molloy; Stepinski, 2007); gullies (Li et al., 2015); e Slope Streaks (Carvalho, 2016).  Desse 

modo, a pesquisa justifica-se, também, pela originalidade do tema e pela necessidade de buscar 

métodos de mapeamento e detecção de fenômenos particulares da superfície de Marte, mais 

precisamente dos Swiss Cheese. 

 

1.3 Objetivos  

 

O objetivo principal desta dissertação é o desenvolvimento de metodologia para a 

detecção automática de padrões polares Swiss Cheese na superfície de Marte, presentes em 

imagens digitais de alta resolução espacial. Os objetivos específicos são: 

• Desenvolver rotinas híbridas, com operadores lineares e não-lineares de 

Processamento Digital de Imagens para serem aplicadas nos processos de detecção dos padrões 

polares de Swiss Cheese; 

• Estudar a aplicação de uma etapa de Pré-Processamento nas imagens de entrada 

das áreas teste; 

• Estudar a determinação de parâmetros para automatização do método; 

• Avaliar estatisticamente a performance do método; 

• Inferir características, como área e o volume, dos padrões polares Swiss Cheese, 

de um período especificado. 
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6 CONCLUSÕES 

 
A metodologia aplicada provou ser um sucesso na consecução de seus objetivos. Os 

resultados obtidos por meio dessa metodologia são de fato notáveis, com desempenho geral do 

método excedendo a marca de 75%, ressaltando a qualidade em um conjunto diversificado de 

imagens MOC/HiRISE. Embora alguns desafios tenham sido encontrados, especialmente em 

casos de detalhes intrincados e recursos agrupados de perto, a metodologia demonstrou sua 

eficiência e confiabilidade na extração de recursos do Swiss Cheese. 

Os resultados deste estudo têm implicações mais amplas para a pesquisa e a exploração 

da ciência planetária. A detecção automática de padrões de queijo suíço abre caminhos para 

investigações mais avançadas sobre os processos geológicos em Marte. Além disso, o sucesso 

dessa metodologia ressalta o potencial de abordagens semelhantes no estudo de outras 

características exclusivas das superfícies planetárias. A detecção e a análise precisas dessas 

características complexas são fundamentais para ajudar a decifrar as mudanças climáticas e a 

evolução geológica. 

A integração da metodologia de detecção Swiss Cheese e da técnica Shape from 

Shading permitiu uma investigação das mudanças de área e volume em crateras selecionadas 

no período de 2007 a 2010. A aplicação dessa técnica permitiu a extração de informações 

tridimensionais, revelando aumentos substanciais na área e no volume das crateras 

selecionadas durante o período observado. O crescimento observado pode ser atribuído à 

natureza erosiva das características do queijo suíço, impulsionada pela sublimação do dióxido 

de carbono.  

Ao abordar os objetivos da pesquisa e aproveitar técnicas avançadas de processamento 

de imagens digitais, morfologia matemática e reconstrução tridimensional, esta pesquisa não 

apenas apresenta uma nova abordagem para o estudo das feições polares marcianas, mas 

também fornece base para outras investigações em ciências planetárias e geologia. A eficácia 

da metodologia, apoiada por métricas estatísticas, abre caminho para futuras aplicações em 

estudos semelhantes, oferecendo uma ferramenta poderosa para a identificação, análise e 

compreensão de características complexas da superfície em corpos planetários. 

Com base nos estudos realizados, surgem sugestões promissoras para direcionar futuros 

trabalhos. É recomendada a expansão do conjunto de dados, visando aumentar sua robustez 

por meio da aquisição de um volume maior de imagens. Além disso, propõe-se o 

desenvolvimento de etapas parciais de filtragem, com o propósito de eliminar bordas 
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erroneamente detectadas e, assim, aprimorar os resultados obtidos. Uma investigação relevante 

seria a comparação do método proposto com possíveis abordagens de aprendizado de máquina 

e/ou aprendizado profundo. Por fim, sugere-se a integração do módulo desenvolvido a uma 

interface, facilitando sua aplicação e tornando-o acessível à comunidade científica. Essas 

direções promissoras têm o potencial de aperfeiçoar significativamente a eficácia e a 

aplicabilidade da técnica estudada. 
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