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Abstract. Mars” planet exploration is becoming more and more intensive, based on the relevant amount
of launched probes to acquiring images and information about this planet. Thus, there’s already a large
repository of orbital images from Martian surface and indentifying and counting of craters on this images
has a crucial importance regarding the study of this planet. Because through this craters identification it’s
possible to estimate size and frequency from itself and then, to estimate the age of the own land, to
understand the craterism and degradation processes; to know the nature of the land subjected to impacts,
among others. So, the objective of this work is to identify Martian craters surface by means of techniques
of Digital Image Processing with Mathematical Morphology. This work is part of a methodology being
developed aiming to the automatic identification of craters on Martian surface. Obtained results have
proved the feasibility of Mathematical Morphology techniques in various types of Martian grounds and
the same technique can be successfully applied on the mapping area, with a view to detect Martian craters
from orbital images. Theses cartographic results may support projects on a variety of knowledge areas
interested on Martian surface exploration, such as Geology, Physics, Astronomy, among others.
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1. Introducéo

Crateras de impacto sdo estruturas formadas por colisdes de meteoritos com a
superficie de um planeta. Elas sdo uma das caracteristicas que mais sobressaem
visualmente numa superficie planetaria, sendo a sua formacdo um processo geoldgico
gue ocorre em todo o sistema solar.

O estudo dessas estruturas assume importancia crucial no estudo dos planetas,
devido a grande quantidade de informacbes que uma analise detalhada de sua
distribuicdo e morfologia pode trazer. Além disso, elas representam a Unica ferramenta
disponivel para medir, remotamente, a idade relativa de formacdes geoldgicas em
planetas. Por meio do conhecimento da geomorfologia das crateras, sdo possiveis
estudos de uma série de questdes pendentes na geomorfologia do planeta, tais como o
do processo natural de degradacdo (Soderblom et al., 1976), da andlise de variagdes
regionais do material geoldgico (Cintala et al., 1976), além de ter servido como base
para a estratigrafia da Lua e de Marte (Tanaka, 1986).

A identificacdo de crateras em superficies planetarias também assume importancia
crucial para a exploracao espacial, visto que 0 homem tem se preparado para o envio de
uma futura misséo espacial tripulada para o planeta Marte.
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Neste sentido, esta pesquisa propde uma abordagem para deteccdo de crateras na
superficie de Marte, por meio do uso conjunto de produtos de sensoriamento remoto e
técnicas de morfologia matematica (MM).

A justificativa da escolha da MM, dentre as varias técnicas existentes na area de
processamento digital de imagens, se d& pelo fato dessa ferramenta possuir a capacidade
de analisar a estrutura geométrica dos alvos contidos nas imagens digitais a partir de um
conjunto perfeitamente definido e conhecido e ser uma excelente ferramenta nao-linear
que contribui para a solucdo de problemas de extracdo de informacdo a partir de tais
estruturas geometricas.

Esta teve seu desenvolvimento com as primeiras pesquisas de Matheron (1975) e
Serra (1982) e seus colaboradores a partir de 1964, na escola Superior de Minas de
Paris.

De acordo com Facon (1996), a base da MM consiste no principio da analise da
estrutura geomeétrica das imagens. Isto é feito através do uso de um conjunto bem
definido e conhecido, denominado elemento estruturante.

A utilizacdo do elemento estruturante é a grande potencialidade da morfologia
matematica, ele € um conjunto completamente definido e conhecido, tanto o seu
tamanho, quanto a sua forma, e € comparado, a partir de uma transformacédo, ao
conjunto desconhecido da imagem. Desta forma ele consiste em extrair informagoes
relativas a geometria e a topologia de um conjunto desconhecido contido em uma
imagem.

2. Metodologia de Trabalho

A execucdo do trabalho teve inicio com a escolha das imagens a serem utilizadas,
na qual escolheu-se duas imagens da superficie marciana, com resolucdo espacial de
250 m/pixel, adquiridas pela Mars Orbiter Camera (MOC) a bordo da sonda Mars
Global Surveyor.

Na sequéncia, com base nos tipos de alvos presentes nas imagens, foram
selecionadas quais operacGes morfoldgicas seriam mais adequadas para processar as
imagens em questdo com intuito de detectar as crateras de impacto.

As imagens contendo as feicBes de interesse foram submetidas primeiramente a
etapa de pré-processamento, na qual foram utilizados os operadores: mmaddm,
mmhbasin e mmhdome. Estes operadores agiram sobre a imagem alterando os valores
de brilho e contraste, desta forma as crateras foram realcadas facilitando o processo de
deteccdo das mesmas. Em seguida as imagens foram binarizadas, utilizando o operador
mmbinary. Na sequéncia, aplicou-se o operador mmclose, que preencheu alguns
pequenos ruidos presentes no interior da feicdo, e por fim o operador mmopen que
eliminou grande parte dos ruidos presentes na imagem.

Terminada a etapa de deteccdo, para validar a metodologia desenvolvida, o
resultado obtido foi sobreposto as imagens originais. Esta etapa confirmou o potencial
de uso da ferramenta morfologica para deteccdo de crateras de impacto na superficie
marciana.

A manipula¢ao das imagens foi realizada na caixa de ferramentas (“Toolbox) de
MM, desenvolvida pela SDC Information Systems, que roda acoplada ao software
MATLAB.
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3. Resultados e Discussao

Um dos maiores problemas quando se pretende detectar feices em imagem digital
é a segmentacdo excessiva, que ocorre devido ao fato de que as imagens obtidas via
sensoriamento remoto, trazem consigo informacgdo ndo s dos alvos relevantes, mas
também de toda a vizinhanca do alvo. Assim extrair uma informacgdo especifica em
superficies planetérias torna-se uma tarefa dificil.

Desta forma a primeira etapa para a deteccdo de crateras, foi submeter as imagens
ao pré-processamento, visando aumentar o contraste entre o alvo de interesse e os alvos
irrelevantes.

A seguir, na Figura 1, sdo mostradas as imagens originais utilizadas nesse trabalho.

Figura 1: Imagens Originais

Na Figura 1, os alvos que sdo de interesse sdo as crateras, porém além das crateras,
estdo presentes outros alvos na imagem, tais como, irregularidade da superficie, rastros,
dunas, e etc. Portanto o primeiro passo no processo de deteccdo de fei¢des foi eliminar
essas feicOes irrelevantes e esse passo é considerado como a fase de pré-processamento.

O primeiro operador morfoldgico utilizado foi 0 mmaddm, o qual consiste numa
operacédo de adicdo. Esta operacdo foi realizada a partir da soma de um limiar & imagem
de entrada. O limiar utilizado foi 70. O resultado da aplicagdo deste operador € ilustrado
na Figura 2.

¢ @

Figura 2: Resultado da aplicagdo do operador mmaddm

Em seguida, foi aplicado o operador mmhdome. A finalidade deste operador é
remover picos com contraste maior que o de um valor estipulado, removendo ruidos
aleatdrios distribuidos na imagem. Alguns limiares foram testados e o que se mostrou
mais adequado para a area de estudo foi 10. A Figura 3 exibe o efeito da aplicacdo deste
operador nas duas imagens.
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Figura 3: Resultado da aplicacdo do operador mmhdome

Na sequéncia, aplicou-se o operador mmhbasin, com limiar 20 para cada imagem.
Este operador tem a fungdo de remover valores com contraste menor que o limiar
escolhido por meio da reconstrucdo da imagem em tons de cinza. A Figura 4 mostra 0s
resultados de tal aplicagéo.

Figura 4: Resultado da aplicacdo do operador mmhbasin

Em seguida, a operacao de gradiente foi aplicada, aumentando a variagdo de tons de
cinza nas bordas das crateras. As imagens resultantes desta operacao estdo representadas
na Figura 5.

Figura 5: Resultado da aplicacdo do gradiente morfologico

Terminada a etapa de pré-processamento, as imagens foram binarizadas com limiar
32. Os valores de pixels que estavam abaixo do limiar estipulado assumiram o valor 0
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(preto) e os valores que estavam acima desse limiar receberam valor 1 (branco). O
resultado da aplicacdo deste operador esta ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Resultado da aplicacdo do operador mmbinary

Com a aplicacdo dos operadores gradiente e binarizacdo, pode ser percebido que
muitas crateras foram degradadas, principalmente as de menores dimensdes. Visando
entdo, recuperar tais crateras, aplicou-se a operagdo de fechamento, que consiste da
dilatacdo da imagem, seguida da erosdo. Desta forma os pixels que compdem as crateras
foram conectados. O elemento estruturante utilizado foi o disco com raio 2. O resultado
é mostrado na Figura 7.

Figura 7: Resultado da aplicacdo do operador mmclose

Como pode ser observado na Figura 7, as imagens apresentam alguns ruido. Com a
finalidade de eliminar tais segmentos indesejaveis, aplicou-se a operacdo de abertura,
que consiste da erosdo da imagem seguida da dilatacdo. Desta forma os ruidos foram
eliminados, como pode ser visto na Figura 8. O elemento estruturante utilizado foi o
disco de raio 2.
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Figura 8: Resultado da aplicacdo do operador mmclose

Para fins de comprovacdo visual do resultado obtido na Figura 8, esta foi
sobreposta a imagem original. A Figura 9 apresenta esta sobreposicao.

Figura 9: Resultado da deteccao sobreposta a imagem original
4. Conclusdes

Da analise da Figura 9, nota-se que o resultado obtido foi satisfatorio, pois atendeu
ao objetivo proposto de detectar crateras de impacto utilizando ferramentas de
Morfologia Matematica.

Nossa metodologia ainda estd em desenvolvimento, ainda serdo realizados testes em
um maior nimero de imagens, obtidas por diferentes sensores e com diferentes
resolugcdes espaciais, com objetivo de alcancar uma metodologia que detecte
automaticamente crateras de impacto na superficie marciana.

Entretanto, com base nos resultados, verifica-se que a rotina morfolégica elaborada
foi eficaz na tarefa de deteccdo das crateras de impacto, permitindo que a deteccdo das
mesmas fosse realizada com éxito nas duas imagens testadas. A obtencdo de bons
resultados, a partir desta técnica, esta ligada a alguns fatores tais como: a escolha
adequada dos operadores utilizados no pré-processamento, aos limiares adotados no
processo de binarizagdo da imagem e ao elemento estruturante escolhido.

Por fim, pode-se concluir que a morfologia matematica € uma técnica viavel para
deteccdo de crateras de impacto na superficie marciana.
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