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Resumo: Crateras de impacto sdo as estruturas mais estudadas nas ciéncias planetarias, devido a grande quantidade
de informacGes que podem revelar sobre a histdria, geologia e processos fisicos de um planeta. A necessidade de
investigacBes sobre as crateras estd aumentando, j& que muitas missfes estdo sendo langcadas no espaco, adquirindo
dados cada vez mais ricos e detalhados. Desenvolver algoritmos que detectem crateras em superficies planetéarias
através de imagens tem sido o foco de pesquisas no mundo todo. Neste sentido, o objetivo desta pesquisa € desenvolver
uma metodologia para detectar e delinear, automaticamente e simultaneamente, crateras de impacto na superficie
marciana. A abordagem baseia-se nos fundamentos da morfologia matematica e consiste em trés etapas: (i) pré-
processamento e filtragem para a remocéo de ruidos e realce de bordas, (ii) segmentacéo pela transformacéo watershed
e estratégias da dindmica dos contornos para a deteccdo e delineamento das crateras, e iii) pds-processamento para o
refinamento da deteccdo. O conjunto de dados utilizado foi constituido por crateras representadas a partir de imagens
de alta resolucdo espacial da superficie de Marte. Especificamente, imagens da High Resolution Stereo Camera
(HRSC) com resolucéo espacial de 12,5 m/pixel. As taxas globais de deteccdo verdadeira foram de 83,5%, enquanto
as taxas de deteccdo falsa foram de 13,1%, considerando-se cerca de 1000 crateras com raio entre 500 e 1000 metros.
Pode-se concluir que a abordagem proposta se apresentou de forma eficiente e, portanto, contribui para a solucéo de
um problema atual no contexto da deteccdo e extracdo de crateras em superficies planetarias.

Palavras-chave: Superficie de Marte. Crateras de impacto. Deteccdo e extragdo de fei¢ces. Processamento digital de
imagens.

Abstract: Impact craters are the most studied structures in planetary sciences, due to the large amount of information
that they can provide about the history, geology and physical processes of a planet. The need for investigations about
impact craters is increasing, as many missions are being launched into space, acquiring increasingly rich and detailed
data. Therefore, to develop an algorithm that automatically detects craters on planetary surfaces through images has
been a focus of research worldwide. In this regard, we propose a methodology to detect and delineate automatically
impact craters on the Martian surface. It is based on mathematical morphology operators and consists of three main
steps: (i) filtering based on connected operators to noise removal and to highlight crater rims, (ii) segmentation based
on the watershed transform and dynamics of contours to delineate the real contours of impact craters, and (iii) post-
processing to exclude non-crater structures. The image dataset used for testing is constituted by craters depicted from
high spatial resolution imagery from the surface of Mars. Specifically, images of High Resolution Stereo Camera
(HRSC) with a spatial resolution of 12,5 m/pixel. The global values of the true detection rate was 83,51% and false
detection rate was 13,11%, considering 1000 craters delineated with radius within 500 to 1000 meters. Thus, we
concluded that the application of mathematical morphology and image processing techniques in a well-designed
sequence can contribute to the solution of a current problem in the context of crater detection on planetary surfaces,
especially in high spatial resolution images.

Keywords: Surface of Mars. Impact crater. Detection and extraction of features. Image processing.
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1 INTRODUCAO

Os estudos sobre as crateras de impacto na superficie de Marte tém contribuido, cada vez mais, para a
compreensao de processos geoldgicos e, consequentemente, para o entendimento da histéria deste corpo
planetério. A partir do conhecimento da geomorfologia das crateras, bem como de suas morfologias, véarias
informacdes podem ser reveladas, as quais sdo importantes tanto para a compreensdo do processo natural de
degradacéo destas feicbes (SODERBLOM et al., 1974; SWEENEY et al., 2018), quanto para o conhecimento
da exploracéo espacial em geral. Uma vez que o homem tem se preparado para o envio de missdes espaciais
tripuladas a Marte, conhecer essa superficie, bem como as crateras em relagdo a localizacdo, morfologia e
demais caracteristicas, pode auxiliar futuras missGes no que se refere, por exemplo, a determinacao de locais
seguros para aterrissagem. Nas ciéncias planetarias, as crateras sdo as estruturas mais estudadas, devido a
grande quantidade de informacdo que uma anélise detalhada de sua distribuicdo e morfologia pode revelar. As
estatisticas sobre o tamanho das crateras de impacto formaram a base para a estratigrafia tanto da Lua quanto
de Marte (CRATER ANALYSIS TECHNIQUES WORKING GROUP, 1979; TANAKA, 1986; TANAKA,
2014). Além disso, tais estruturas ainda representam a Unica possibilidade para inferir, remotamente, a idade
relativa de formacges geoldgicas desses corpos planetarios (WERNER, 2014).

Pesquisadores do mundo todo tém proposto diferentes metodologias com a finalidade de detectar e
extrair diversas fei¢des em corpos planetérias (BANDEIRA et al., 2011; STATELLA,; PINA; SILVA, 2012;
PALAFOX etal., 2017; WARDLAW et al., 2017). Dentre as diversas feicdes de interesse e as superficies que
vém sendo alvo de investigacbes pela comunidade cientifica, destacam-se as crateras de impacto em Marte
(BANDEIRA; DING; STEPINSKI, 2012; PEDROSA et al., 2017; XIN et al., 2017). De forma geral, as
abordagens de deteccéo e extracdo de feigdes, encontradas na literatura, se divergem em trés pontos principais.
O primeiro esta relacionado aos tipos de dados utilizados, os quais podem ser imagens épticas ou dados de
topografia, extraidos a partir de modelos digitais de terreno, por exemplo. O segundo ponto diz respeito ao uso
de diferentes técnicas de processamento digital de imagens. Enquanto o terceiro ponto se refere ao processo
de deteccdo das crateras de impacto, podendo ser caracterizado como manual, semiautomatico ou automatico.

Se por um lado, muitos trabalhos com o objetivo de detectar crateras em superficies planetérias ja
foram desenvolvidos, por outro, nota-se a necessidade de mais investigacdes e integracdes de técnicas para
sanar os problemas encontrados nos métodos desenvolvidos até o presente momento (SALAMUNICCAR et
al., 2011; BANDEIRA; DING; STEPINSKI, 2012; PEDROSA et al., 2017). As dificuldades se referem
principalmente ao fato de as crateras serem feicdes de dificil distincdo em relagdo as demais estruturas. Na
maioria das situacdes, as crateras tém as suas bordas erodidas devido ao tempo de sua formacéo; raramente ha
uniformidade nas superficies nas quais estdo inseridas; as imagens das superficies planetérias sdo adquiridas
sob diferentes condigdes de iluminacdo, diferentes resolugdes e qualidade; e os tamanhos das crateras se
diferem em ordens de magnitude (KIM et al., 2005; BANDEIRA et al., 2011).

Quanto aos algoritmos e metodologias, na maioria dos casos, promovem a deteccdo de crateras de
impacto por meio de formas circulares perfeitas, o que os tornam suficientes para investigacdes e estudos
cronoestratigraficos (HARTMANN; NEUKUM, 2001), mas ndo para caracterizagdes completas das feigdes.
Para realizar estas caracterizagdes, € necessaria uma analise completa da cratera e seu entorno, englobando ndo
apenas parametros relacionados a sua forma ou material ejetado, mas também os descritores da irregularidade
do contorno e a identificagdo de partes quebradas ou ausentes do contorno (MARQUES; PINA, 2015). Além
disso, os diversos catalogos de crateras vém sendo construidos, em sua maioria, por processos manuais, com
limitagdes principalmente quanto ao tamanho das crateras (RODIONOVA et al., 2000; SALAMUNICCAR et
al., 2011; ROBBINS; HYNEK, 2012). O fato de ndo haver catalogos globais com crateras subquilométricas
deve-se a existéncia de uma grande quantidade destas feicbes com didmetros menores que 1 km, o que torna
inviavel a identificacdo manual das crateras de impacto (URBACH; STEPINSKI, 2009).

Diante do contexto apresentado, o objetivo da presente pesquisa foi desenvolver uma metodologia para
detectar e delinear, automaticamente e simultaneamente, crateras de impacto subquilométricas em imagens de
alta resolucdo espacial da superficie de Marte. A abordagem foi baseada, principalmente, nos fundamentos da
morfologia matematica, bem como em demais técnicas de processamento digital de imagens e reconhecimento
de padrdes aplicadas a imagens da High Resolution Stereo Camera (HRSC).
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2 IMAGENS HRSC

A missdo Mars Express (MEX), proposta e desenvolvida pela European Space Agency (ESA), entrou
em operacdo em 2004, com objetivos relacionados a diversos estudos e com foco principal na investigacéo da
atmosfera, geologia, caracterizacdo de estruturas da subsuperficie e na composicdo da superficie marciana
(CHICARRO; MARTIN; TRAUTNER, 2004). Dentre os instrumentos a bordo da MEX, utilizados para o
monitoramento e 0 mapeamento da superficie de Marte, destacam-se: High Resolution Stereo Camera (HRSC),
Visible and Infrared Mineralogical Mapping Spectrometer (OMEGA) e Sub-Surface Sounding Radar
Altimeter (MARSIS).

No que diz respeito a cdmera HRSC, o seu sistema operacional envolve, basicamente, dois complexos
principais. O primeiro tem o objetivo de realizar o processamento sistematico de dados brutos, enquanto o
segundo é voltado para o processamento fotogramétrico das imagens, com foco na elaboragdo de ortoimagens
e produtos tridimensionais (SCHOLTEN et al., 2005). A HRSC é capaz de capturar imagens Opticas com
resolucdes espaciais entre 10 m/pixel e 50 m/pixel ou mais, dependendo da resolucéo do grid (JAUMANN et
al., 2007; GWINNER et al., 2010). Na presente pesquisa, foram consideradas e utilizadas imagens de regides
da superficie de Marte que despertassem maior interesse da comunidade cientifica. Neste sentido, a regido
Aeolis foi escolhida como area teste. Cabe destacar que esta regido possui uma ampla cobertura de imagens,
suficiente para a realizagdo dos experimentos, além de abranger estruturas muito importantes consideradas em
diversas pesquisas na area de ciéncias planetarias, como a cratera Gale (THOMSON et al., 2011; RAPIN et
al., 2018; MINITTI et al., 2019).

Oito imagens originais da camera HRSC foram selecionadas, as quais encontram-se georreferenciadas
e possuem resolucao espacial de 12,5 m/pixel. A Tabela 1 apresenta algumas das caracteristicas das imagens,
como nome, projecdo, dimensdo em pixels (coluna x linha) e resolugéo espacial.

Tabela 1 — Caracteristicas das imagens HRSC selecionadas.

Imagem Projecdo D(LT)?:SIO Resolucdo espacial (m/pixel)
h2070_0000 Sinusoidal 5424 x 76032 12,5
h1982_0000 Sinusoidal 5856 x 65080 12,5
h2004_0000 Sinusoidal 5080 x 79824 12,5
h4191_0000 Sinusoidal 5664 x 43344 12,5
h2037_0000 Sinusoidal 5192 x 74016 12,5
h1960_0000 Sinusoidal 6808 x 58040 12,5
h2081_0000 Sinusoidal 5680 x 74208 12,5
h2059_0000 Sinusoidal 5176 x 49800 12,5

Fonte: Os autores (2020).
3 METODOLOGIA

A metodologia de deteccdo e delineamento automatico de crateras de impacto em imagens HRSC da
superficie de Marte se baseia nos principios da morfologia matematica, bem como na aplicacdo de técnicas de
processamento digital de imagens e reconhecimento de padrdes. A metodologia, portanto, foi conduzida em
trés etapas principais: o pré-processamento das imagens HRSC com foco na remocéo de ruidos e realce das
bordas das estruturas presentes nas cenas; a detecgdo e o delineamento das estruturas candidatas a crateras de
impacto a partir da segmentacéo pela transformagao watershed e por meio de recursos e estratégias da dindmica
dos contornos; e 0 pos-processamento voltado para o refinamento do delineamento das estruturas de interesse,
bem como para a remog&o dos ruidos restantes do processamento.

O algoritmo proposto com foco na deteccdo e delineamento automético das crateras de impacto foi
desenvolvido com auxilio da toolbox de morfologia matemaética da SDC Information Systems para o software
MATLAB. A Figura 1 apresenta um fluxograma contendo as principais etapas da metodologia.
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Figura 1 — Fluxograma contendo as principais etapas da metodologia.
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Fonte: Os autores (2020).

Em consequéncia da grande dimenséao das imagens HRSC, as imagens originais foram recortadas em
sub-imagens, com dimensbes de 2500 x 2500 pixels. Este procedimento foi adotado devido a limitacdo do
MATLAB, no que diz respeito ao tempo de processamento de um grande volume de imagens com grandes
dimensdes. Dessa forma, 85 recortes de imagens HRSC foram considerados. As imagens estdo associadas a
projecdo sinusoidal e ao sistema de referéncia GCS Mars 2000, de acordo com os metadados. O download das
imagens ortorretificadas foi realizado, gratuitamente, na plataforma HRSC webGIS (ESA, 2018).

3.1 Pré-processamento

A primeira etapa da metodologia, conforme ilustra a Figura 1, consistiu no pré-processamento dos
recortes das imagens HRSC. Nesta etapa, foram utilizados operadores morfoldgicos para remover os ruidos
indesejados, bem como para realgar as bordas das estruturas presentes nas imagens. O grande desafio desta
primeira etapa foi encontrar uma técnica ou uma sequéncia de operagdes que promovesse o0 equilibrio entre a
remocdo da maioria dos ruidos indesejados e a preservacdo das bordas das estruturas de interesse. Portanto,
com 0 objetivo de melhorar o contraste entre as feicdes presentes nas cenas, foi utilizada a técnica toggle
contrast mappings, introduzida por Serra (1988). Esta técnica € baseada em operacGes de erosdes e de
dilatacGes, 0 que permite realcar as bordas das estruturas, respeitando a forma e a dimensdo do elemento
estruturante. Diante disso, o elemento estruturante foi definido na forma de disco, com dimensdo igual a dois.

Segundo Serra (1988), a técnica toggle constrast mappings, aplicada a imagens em tons de cinza,
consiste no aprimoramento ou melhora da imagem f por um operador de alternancia, a partir dos pardmetros
f1 e f>. Neste aprimoramento, um pixel assume o valor do pixel correspondente em f; ou f,, de acordo com
um critério de distancia minima, sejade f a f; ou de f a f,. Dessa forma, esta técnica deve ser utilizada para
otimizar a reducdo de ruido ou melhora do contraste das estruturas presentes na imagem, de acordo com a
seguinte equacdo (Eg. 1):

i), se (f = fi)(x) < (fz = )

f>(x), caso contrario

Gl = | &

em que f é aimagem original, f; é aimagem original erodida e f, é a imagem original dilatada.
A partir da imagem filtrada pela técnica toggle constrast mappings, aplicou-se o gradiente morfol6gico

219



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. 2, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72n2-49006

por dilatacdo e erosdo, com a finalidade de realcar, ainda mais, os locais de ocorréncia de bordas. Segundo
Soille (2004), o gradiente morfologico consiste na subtragéo entre a dilatagdo da imagem de entrada &g, (f)

e a erosdo da mesma imagem &g (f), conforme a equacdo (Eq. 2):
lIJBdil,BeTO (f) = SBdi[ (f) - gBero (f) (2)

Em seguida, ap6s a obtencdo do gradiente morfoldgico, aplicou-se a reconstrugdo morfoldgica por
fechamento para suprimir as estruturas com baixo contrastes e preservar as bordas das feicdes. Uma das
vantagens dessa operagdo consiste na simplificacdo da imagem enquanto preserva as bordas das estruturas

(SALEMBIER; SERRA, 1995). O fechamento ¢ pela reconstrucdo R do tamanho B de uma imagem f (cbff))

é definida como a reconstrucéo pela eroséo ¢ de f a partir da dilatacdo & de tamanho B de f (Eq. 3) (SOILLE,
2004):

oD () = RE[5E(f)]. @3)

Os efeitos do pré-processamento podem ser verificados na Figura 2, a qual exemplifica uma imagem
de entrada, os efeitos da técnica toggle contrast mappings sobre a imagem de entrada, o resultado do gradiente
morfoldgico por dilatacdo e erosdo, bem como os efeitos da reconstrucdo por fechamento.

Figura 2 — Pré-processamento de imagens HRSC: (a) imagem de entrada, (b) efeitos da aplicacdo da técnica toggle
contrast mappings, (c) resultado do gradiente morfolégico e (d) efeitos da reconstrucéo por fechamento.
L BT TR

?&,ﬁc . , '\ N E D C

(d)

Fonte: Os autores (2020).
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3.2 Detecgéo e delineamento das candidatas a crateras de impacto

A deteccéo e o delineamento das estruturas candidatas a crateras de impacto, realizados automatica e
simultaneamente, tiveram inicio a partir da segmentacdo de imagens pela transformacao watershed. Segundo
Beucher e Meyer (1992), a transformacéo watershed WS de uma imagem f é definida como as linhas divisorias
ou esqueletos das zonas de influéncia SKIZ de seus minimos MIN (Eq. 4):

WS(f) = SKIZ[MIN(f)]. 4)

Uma opcéo adotada para determinar os pontos pelos quais séo iniciados 0s processos na transformacao
watershed, consiste no uso de marcadores (SOILLE, 2004). Sendo assim, foi criado um marcador a partir da
funcdo minimo regional, isto €, um minimo cuja extensdo néo é necessariamente restrita a um dnico pixel da
imagem. De acordo com Soille (2004), um minimo regional de uma imagem f na elevacéo t, descrito por
(RMINt(f)), consiste em um componente conectado de pixels com valor t, no qual os pixels de limite externos
tém um valor estritamente maior que t. Dessa forma, o conjunto de todos os minimos regionais é denotado por
RMIN e definido por um limiar de superposi¢éo (Eg. 5):

RMIN(f) = RE(f +1) — f. ()

Os efeitos da segmentacdo de imagens pela transformacéo watershed a partir do marcador gerado com
base no minimo regional sdo apresentados na Figura 3. Nesta figura é possivel verificar também a sobreposicéao
das linhas de watershed com as estruturas da imagem de entrada.

Figura 3 — Resultado da segmentacdo de imagens a partir da transformacdo watershed: (a) linhas de watershed geradas e
b) sobreposicdo com a imagem de entrada.

@

Fonte: Os autores (2020).

Embora a filtragem pelo minimo regional tenha promovido a reducéo do nimero de bacias geradas na
transformacdo watershed, ainda é possivel verificar muitas linhas de contornos que ndo correspondem ao
delineamento das estruturas de interesse. Diante disso, apés a realizacdo da transformacdo watershed e com o
objetivo de mitigar a segmentacdo excessiva e aprimorar o delineamento das estruturas candidatas a crateras,
a fim de manter somente os contornos relevantes, aplicou-se o recurso da dindmica dos contornos, ou dindmica
da watershed. Segundo Najman e Schmitt (1996), a dinAmica dos contornos funciona através de um critério
de contraste que mede a diferenca de nivel de cinza entre um pico e seus minimos circunvizinhos. Dessa forma,
é possivel encontrar um padrdo no contraste local entre cada contorno e dois minimos de suas bacias adjacentes.

Seja o0 conjunto de bacias de captacdo designado por {B;} e um contorno da watershed designado por
C. Entre o conjunto de x pontos que constituem cada contorno, designa-se aquele com o nivel mais baixo por
s, sendo o seu valor dado por I(s) = mingec [I (x)]. Este ponto s é denominado ponto de sela. Seja Bas(C)
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0 conjunto de pontos das bacias de captacdo que podem ser alcangados a partir de s, seguindo um caminho
com todos os valores menores que I(s) e m;, seu minimo, m; = minyeg,nc[I(x)]. Com isso, a dindmica do

contorno dyn (C) pode ser obtida através da seguinte expressao (Eq. 6) (NAJIMAN; SCHMITT, 1996):
dyn (C) = min[I(S) — m;]. (6)

A dyn (C) tem um intervalo de valores entre 0 e + co0. Cabe ressaltar que para determinar a dindmica
de cada contorno é necessario individualizar cada contorno. A remocao dos Vvértices das linhas de watershed
permite obter todos os contornos ou arestas, individualizadas. Além disso, cada contorno possui duas bacias
vizinhas, cada uma com um minimo local. Nesta etapa, 0s recursos e as estratégias foram utilizados para a
identificacdo dos Vértices das linhas de watershed, a fim de obter os contornos isolados e, assim, manter 0s
relevantes e remover 0s que ndo correspondem ao delineamento de crateras de impacto. Dentre as operagfes
empregadas, destacam-se o espessamento e 0 afinamento (SOILLE, 2004), os quais garantiram a obtencéo dos
esqueletos dos contornos de watershed. Além disso, para amenizar o efeito de ramificacdo dos esqueletos,
aplicou-se o prunning (FACON, 1996). A partir da dindmica, o resultado foi binarizado e a eliminacdo das
linhas de watershed que conectam as estruturas candidatas a crateras de impacto foi realizada. A Figura 4
apresenta o resultado da dindmica ap0s a binarizacdo, bem como o delineamento das estruturas candidatas a
crateras de impacto.

Figura 4 — Resultado da dindmica: (a) estruturas delineadas e preenchidas e (b) sobreposicdo dos contornos com a
imagem de entrada. -

Fonte: Os autores (2020).
3.3 Pos-processamento

Para identificar as estruturas que realmente sdo crateras, duas condi¢cdes foram consideradas. A
primeira esté relacionada ao tamanho, enquanto a segunda condicao diz respeito a circularidade das estruturas.
Portanto, para eliminar estruturas detectadas, com p(lequenas dimens0es, que ndo correspondem as crateras, foi
utilizado o operador de abertura por area, o qual consiste em um recurso poderoso para filtrar componentes
conectados conforme um parametro de area. Para isso, utiliza-se de uma analise flexivel sobre as zonas planas
daimagem (VINCENT, 1994). A abertura por area y; € equivalente a unido (ou supremo) de todas as aberturas
com elementos estruturantes conectados B, cujo tamanho em ndmero de pixel é igual a 1 (Eq. 7) (SOILLE,
2004):

va =V {ys,(N} (7)

O resultado da filtragem por abertura por area contém todas as regides conectadas por B; que possuem
area igual ou maior que A. Dessa forma, a aplicacdo deste operador considerou dimensdes proporcionais aos
raios das estruturas de interesse e, portanto, resultou na remocao das estruturas conectadas muito pequenas,
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consideradas néo candidatas a crateras.

Na sequéncia, as circularidades das estruturas foram analisadas. Uma vez que as estruturas de interesse
apresentam formas aproximadamente circulares, foi calculado para cada estrutura um indice de Circularidade
(IC), com o intuito de filtrar feicBes com formas que ndo correspondem a crateras. O indice de circularidade
foi calculado pela seguinte expresséo (Eq. 8):

IC = 4 m.Area (8)

Perimetro? ’

As estruturas cujo indice de circularidade permaneceram abaixo de um limiar, igual a 0,5, determinado
conforme as caracteristicas das feicdes, foram eliminadas do conjunto de estruturas detectadas, pois ndo
constituem fortes candidatas a crateras de impacto. A Figura 5 ilustra o resultado da aplicacdo do operador de
abertura por area e 0 IC para cada estrutura detectada, bem como o resultado ap6s a filtragem.

Figura 5 — Pés-processamento das imagens HRSC: (a) remoc¢&o de pequenas estruturas e determinacao do indice de
circularidade e (b) filtragem pelo IC > 0,5, com destaque para a determinacdo dos centros das estruturas detectadas e
delineadas.

(b)

Fonte: Os autores (2020).

Ao final, as caracteristicas das estruturas consideradas crateras de impacto foram extraidas, como as
posicOes do centro (marcadas em azul na Figura 5b) e os raios para cada estrutura, as quais foram armazenadas,
para posteriormente, realizar a validacdo da metodologia por meio da analise de desempenho.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o refinamento da metodologia e a extracdo das caracteristicas das estruturas, foi efetuada a
avaliacdo do desempenho do processo de detecgéo e delineamento de crateras. A avaliagdo do desempenho foi
realizada por meio de métricas, quantitativas e qualitativas, baseadas em pixels, propostas por Shufelt (1999),
a qual tem sido muito utilizado em pesquisas de deteccdo de crateras (BANDEIRA; DING; STEPINSKI, 2012;
PEDROSA et al.; 2017). Dessa forma, foram consideradas as seguintes métricas: True Detection Rate (TDR)
ou taxa de deteccdo verdadeira, False Detection Rate (FDR) ou taxa de deteccéo falsa, Branching Factor (B)
ou fator de ramificacio e Quality Percentage (Q) ou percentual de qualidade, as quais séo obtidas por meio
das Eq. (9), Eq. (10), Eq. (11) e Eq. (12), respectivamente:

TP

TDR = s 100, 9)
FDR = —£__ 100, (10)
(TP+FP)
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B= 2, (11)

B TP )
"~ (TP+FP+FN) "’

Q 00, (12)

em que TP (True Positive - Verdadeiro Positivo), FP (False Positive - Falso Positivo) e FN (False Negative -
Falso Negativo) correspondem, respectivamente, ao nimero de crateras detectadas corretamente, ao nimero
deteccOes falsas, e ao numero de crateras ndo detectadas. Cabe ressaltar que para o calculo de TP, FP e FN, é
necessario um conjunto de dados de comparacdo que represente fielmente as estruturas de interesse. Este
conjunto de dados, denominado ground truth, foi elaborado para a avaliacdo do desempenho da metodologia
proposta, a partir do software ArcGIS 10.2.2 nos seus modulos ArcCatalog e ArcMap e, por meio do aplicativo
Crater Helper (NAVA, 2011).

Ao final do processamento para cada um dos 85 recortes de imagens HRSC, foi gerada uma imagem
com o resultado da deteccdo e delineamento das crateras de impacto com base no ground truth. A Figura 6
exemplifica o resultado, em que os centros das estruturas identificados com uma cruz verde indicam as
detecgOes verdadeiras, 0s centros com uma cruz vermelha indicam as detecgdes falsas, enquanto os centros
com uma cruz azul representam as crateras que pertencem ao ground truth, mas que ndo foram detectadas.
Para realizar a avaliacdo do desempenho, nas imagens HRSC, foram consideradas crateras de impacto com
raio entre 500 e 1000 metros.

Figura 6 — Resultado da deteccéo e delineamento de crateras de impacto em imagens HRSC com base na comparagao

Fonte: Os autores (2020).

Além da representacdo visual obtida para as imagens HRSC, contendo as crateras de impacto que
foram detectadas corretamente (ou True Positive - TP), as estruturas que foram detectadas erroneamente (ou
False Positive - FP) e as crateras nao detectadas (ou False Negative - FN), as métricas globais (TP, FP e FN)
para todos os 85 recortes de imagens, também foram calculadas. A Figura 7 apresenta as métricas globais de
TP, FP e FN, considerando todo o conjunto de imagens HRSC.
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Figura 7 — Métricas globais de verdadeiro positivo (TP), falso positivo (FP) e falso negativo (FN) para as imagens

HRSC.
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Fonte: Os autores (2020).

Conforme apresentado na Figura 7, 0 conjunto composto por 85 recortes de imagens HRSC, a partir
das andlises e comparacdo com os dados do ground truth, apresentou um total de 1001 crateras detectadas
corretamente (TP), 166 estruturas detectadas incorretamente (FP) e 184 crateras de impacto ndo foram
detectadas (FN). Além dos valores absolutos apresentados, é possivel verificar e analisar o comportamento e
a variabilidade das métricas (TP, FP e FN), considerando os 85 recortes de imagens HRSC, como mostra a
Figura 8.

Figura 8 — Comportamento das métricas de verdadeiro positivo (TP), falso positivo (FP) e falso negativo (FN),
considerando os 85 recortes de imagens HRSC.
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Fonte: Os autores (2020).

A partir dos resultados, apresentados na Figura 8, verifica-se que para a maioria dos recortes de
imagens HRSC, a métrica de verdadeiro positivo (TP) se comportou na faixa entre 8 e 20 detec¢des, com
algumas excecdes para mais, como no caso dos recortes 1 (38 detecces), 7 (25 deteccdes) e 53 (33 detecgdes),
e para menos, como no caso dos recortes 15 (5 detecgdes), 34 (6 deteccOes) e 85 (6 detecgdes). Em relagéo as
métricas de falso positivo (FP), as quantidades se mantiveram, em sua maioria, na faixa entre 0 e 4 deteccoes
incorretas, com algumas excec¢des para mais, como no caso dos recortes 5 (8 deteccBes), 7 (7 deteccbes), 60
(9 deteccdes) e 76 (6 detecgdes). Quanto as métricas de falso negativo (FN), as quantidades se mantiveram, na
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maioria dos casos, na faixa entre 2 e 5 crateras de impacto ndo detectadas. O célculo das métricas TP, FP e
FN para cada um dos 85 recortes de imagens também permitiu a determinacéo das taxas de deteccdo verdadeira
(ou True Detection Rate - TDR), de deteccdo falsa (False Detection Rate - FDR), bem como do fator de
ramificacdo (ou Branching Factor - B) e do percentual de qualidade (ou Quality Percentage - Q). A Figura 9
mostra as taxas globais de TDR, FDR, bem como o percentual Q para as imagens HRSC.

Figura 9 — Taxas globais de deteccdo verdadeira (TDR), detec¢do falsa (FDR) e percentual de qualidade (Q) para as
imagens HRSC.
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Fonte: Os autores (2020).

Como pode ser verificado na Figura 9, obteve-se uma taxa de eficiéncia compativel a 83,5% na
deteccdo de crateras de impacto (TDR) com raios entre 500 e 1000 metros. Além disso, a taxa de deteccdo
falsa (FDR) é baixa, sendo igual a 13,1%, e o percentual de qualidade (Q), em funcdo das taxas anteriores, foi
igual a 74,1%. Com o intuito de verificar e analisar o comportamento e a variabilidade da taxa de detecgéo
verdadeira (TDR), da taxa de deteccdo falsa (FDR), do fator de ramificacdo (B) e do percentual de qualidade
(@), considerando cada um dos 85 recortes de imagens HRSC, foram elaborados graficos, apresentados nas
figuras a seguir. Sendo assim, a Figura 10 mostra as taxas de TDR e de FDR; a Figura 11 apresenta o fator de
ramificacdo B; a Figura 12 apresenta as taxas de TDR e o percentual de qualidade @, enquanto a Figura 13
mostra, simultaneamente, as taxas de TDR, de FDR e o percentual de qualidade Q.

Figura 10 — Taxas de deteccdo verdadeira (TDR) e taxas de deteccdo falsa (FDR) para os 85 recortes de imagens HRSC.
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Fonte: Os autores (2020).
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Figura 11 — Fator de ramificacdo (B) para os 85 recortes de imagens HRSC.

B —]
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Fator de ramificagdo

0,20

0,00
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85

Numero de recortes de imagens HRSC

Fonte: Os autores (2020).

Figura 12 — Taxas de detec¢do verdadeira (TDR) e percentual de qualidade (Q) para os 85 recortes de imagens HRSC.
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Fonte: Os autores (2020).

Figura 13 — Taxas de detec¢do verdadeira (TDR), taxas de deteccéo falsa (FDR) e percentual de qualidade (Q) para os
85 recortes de imagens HRSC.
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Fonte: Os autores (2020).
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Conforme mostra a Figura 10, as taxas de deteccdo verdadeira (TDR), para a maioria dos recortes de
imagens, se mantiveram no intervalo entre 70% e 96%, aproximadamente. No caso das taxas de deteccdo falsa
(FDR), a maioria dos recortes apresentaram taxas entre 0% e 30%. Algumas exceg¢des, como o0s recortes 5, 15
e 60, apresentaram taxas (FDR) de 40%, 50% e 45%, respectivamente. Como consequéncia das taxas de FDR,
nota-se na Figura 11, os baixos valores para o fator de ramificacdo (B). Ao visualizar a Figura 12, por exemplo,
é possivel verificar que as taxas de detec¢do verdadeira (TDR) e o percentual de qualidade (Q), para a maioria
dos recortes de imagens, se mantiveram em intervalos aproximadamente semelhantes, entre 70% e 94%. No
entanto, ha algumas exceg¢des, como por exemplo, os recortes 5, 15 e 50 apresentaram altas taxas de detec¢do
falsa (FDR), o que reflete direta e negativamente no percentual de qualidade (Q). Tais comportamentos podem
ser melhores observadas na Figura 13, sendo possivel visualizar e analisar a relacdo entre a degradacdo do
percentual de qualidade (Q) em funcdo do aumento da taxa de deteccdo falsa (FDR), mesmo em casos onde a
taxa de detecgdo verdadeira (TDR) se comportou de forma muito eficiente.

5 CONCLUSOES

A partir dos estudos sobre as diversas abordagens de detecgdo automatica de crateras de impacto na
superficie de Marte, conclui-se que o processo de deteccao lida com muitas dificuldades e problemas, o que o
caracteriza como uma dificil tarefa. Por outro lado, essas estruturas denominas crateras de impacto possuem
caracteristicas muito peculiares, as quais despertam nos pesquisadores variadas motivacdes no que se refere as
possibilidades de aplicacdo do processamento de imagens na busca de um algoritmo robusto e eficiente para
detectar crateras de impacto reais, quanto a forma e demais propriedades. Cuidados como esses garantem as
suas caracterizagBes completas, as quais sdo importantes tanto para a area do sensoriamento remoto aplicado
as ciéncias planetérias quanto para as investigacdes em relacdo a geologia e geomorfologia do planeta.

A superficie de Marte tem sido observada por meio de diversas missdes enviadas ao espaco, as quais
adquirem imagens e dados cada vez mais ricos em detalhes e mais abundantes, permitindo a realizacdo do
monitoramento e do mapeamento dessa superficie tdo importante para a ciéncia. Diante disso, esta pesquisa
teve como objetivo desenvolver uma metodologia para detectar e delinear, automaética e simultaneamente,
crateras subquilométricas em imagens de alta resolucdo espacial da superficie de Marte. A metodologia,
fundamentada nos principios da morfologia matematica e que recorre as mais variadas técnicas e recursos do
processamento de imagens, evidencia que ha alternativas validas para essa finalidade, além das abordagens
mais recentes baseadas em machine learning, deep learning e redes neurais convolucionais.

Os experimentos realizados com as imagens HRSC apontam para uma detec¢do e um delineamento
eficientes para 1001 crateras, tendo-se uma taxa de detec¢éo correta de 83, 5%. Por outro lado, 166 estruturas
presentes nas cenas foram identificadas como crateras incorretamente, o que refletiu em uma taxa de detecgéo
falsa igual a 13,1%. No que se refere as crateras de impacto presentes no ground truth mas que ndo foram
detectadas, obteve-se um total de 184. A partir disso, a estimativa do percentual de qualidade foi de 74,1%.
Quanto a avaliacdo do desempenho, o que limitou a quantidade de imagens no processamento foi a elaboracédo
do ground truth, que consiste em uma tarefa necessaria, porém trabalhosa e que demanda muito tempo por
parte do operador. Por outro lado, a construcdo dessa base de dados, também é considerada uma contribuicdo
da presente pesquisa e, podera auxiliar na proposicédo de novas metodologias, para futuramente, ser possivel
efetuar a comparacdo entre diferentes abordagens de deteccdo de crateras de impacto na superficie de Marte,
para a regido de estudo considerada.

Por fim, ressalta-se que além da metodologia ter apresentado uma taxa de detecgdo correta relevante,
destaca-se a baixa taxa de deteccéo falsa. Assim, conclui-se que a presente abordagem se apresentou de forma
eficiente e, portanto, pode contribuir para a solugdo de um problema atual no contexto da deteccéo e extracéo
de crateras em superficies planetérias e, até mesmo, em solug¢des voltadas para pesquisas de deteccdo de outras
feicdes presentes nos corpos rochosos do sistema solar.
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