DETERMINACAO DA DIRECAO DE DUST DEVILS COM A
UTILIZACAO DE COVARIANCIAS MORFOLOGICAS

DETERMINATION OF THE DIRECTION OF DUST DEVILS THROUGH
MORPHOLOGICAL COVARIANCES

Thiago Statellat
Resumo

O presente artigo apresenta a covariancia morfoldgica como ferramenta para defini¢do
automatica da orientacdo de alvos em imagens digitais. Os alvos sdo rastros de dust devils da
superficie de Marte em imagens da camera HiRISE, a bordo da sonda Mars Reconnaissance
Orbiter (MRO). Dust Devils sdo vortices convectivos bastante comuns na superficie de Marte.
Sua direcdo, e, portanto, a direcdo dos ventos, pode ser obtida da analise das orientaces dos
rastros deixados pelos vortices. Para a detec¢do dos rastros foi utilizado o método desenvolvido
por Statella et al. (2012). A saida deste método sdo imagens binarias com os rastros com valor
1 e fundo com valor 0. Sobre uma destas imagens foi aplicada a covariancia morfologica e o
resultado coincide com a andlise visual da cena. O método poderé ser largamente empregado
na determinacao das diregdes dos vortices convectivos, o que levard a um melhor entendimento
do regime de ventos na baixa atmosfera marciana.
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Abstract

This paper presents the morphological covariance as a tool for automatically defining the
orientation of targets in digital images. These targets are dust devil tracks on the surface of Mars
as depicted by images of the HIRISE camera, onboard the Mars Reconnaissance Orbiter probe
(MRO). Dust devils are convective vortices frequently found on Mars surface. Their directions,
and, therefore, the wind directions, can be obtained from the analysis of the orientations of the
tracks produced by the vortices. For detecting those tracks, the method developed by Statella et
al. (2012) was used. The output of the method is a binary image with tracks having the value 1
as attribute and the background having the value 0. Such image was the input for the
morphological covariance and the results agreed with the visual analysis of the scene. The
method can be extensively applied to infer the direction of the convective vortices, which will
allow a better understanding of the low atmospheric winds on Mars.
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1. INTRODUCAO

Dust devils sdo vortices convectivos formados por correntes de ar quente instaveis,
préximas 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). Esses fendbmenos sédo
semelhantes aos tornados terrestres, exceto pelo fato de que séo 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 pressdo, temperatura e umidade,
em parte por causa de sua proximidade com a superficie), enquanto tornados sdo alimentados
pela liberacdo de calor latente em sua coluna (HINSON et al., 2008; SPIGA et al., 2010). O
conhecimento sobre a atividade dos dust devils é de vital importancia para compreender o clima,
a geologia e as modificacfes da superficie de Marte, e o perfeito entendimento do ambiente
marciano € essencial para o planejamento de missbes tripuladas ao planeta (BALME,
WHELLEY e GREELEY, 2003; BALME e GREELEY, 2006).

Portanto, o objetivo do trabalho foi determinar automaticamente, a partir de imagens
orbitais, as direcGes preponderantes dos vortices convectivos, as quais podem ser inferidas

indiretamente por meio de seus rastros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Morfologia Matematica (MM) é um ramo do processamento nao linear de imagens.
As transformacdes basicas da MM sdo a Erosdo e a Dilatacdo, apresentadas a seguir.

Definic&o 1: Seja B um subconjunto de Z?, B c E (E sendo uma imagem digital). A
erosdo £de uma imagem f, binaria ou em tons de cinza, por B (denotada por &) € o valor minimo
(infimo) entre as translac6es de f pelos vetores —b de B. Chama-se B de Elemento Estruturante
(EE).

gs(f)=/\f_b- (1)

beD(B)
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Definicdo 2: A dilatagdo 6 de uma imagem f, binéaria ou em tons de cinza, por B

(denotada por &g) € o valor maximo (supremo) entre as translacdes de f pelos vetores b de B.

cSB(f):Vfb. (2)

beD(B)

A titulo de ilustracdo a Figura 1 mostra os efeitos da erosdo e dilatacdo sobre uma

imagem em tons de cinza.

Figura 1 — llustracdo da aplicacdo dos operadores morfoldgicos eroséo (B) e dilatacdo (C) sobre a imagem
original (A).

Fonte: adaptada de Matlab (2008).

Com base na erosdo e dilatacdo varios operadores morfolgicos podem ser definidos,
como por exemplo, a covariancia morfoldgica. A covariancia morfoldgica é obtida a partir da
erosdo da imagem por um par de pontos. O resultado permite inferir informacdo sobre a
periodicidade das estruturas e também sua dire¢do predominante.

Definicéo 3: A covariancia morfolégica 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) = Vg, (F)]. ©)

A covariancia é 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 interse¢édo

da imagem X com sua translagéo pelo vetor v (Xv):

Cov(X;P,v)=A(XNX,). 4)
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3. METODOLOGIA

O método consiste em se aplicar sobre imagens binarias com os rastros segmentados
a covariancia morfologica para determinar a direcdo preponderante dos dust devils. O
fluxograma da Figura 2 apresenta 0 método proposto. A seguir, de maneira a esclarecer cada
uma das etapas, faz-se a exemplificacdo do método utilizando-se uma imagem sintética, gerada
apenas com este propasito.

Figura 2 — Fluxograma demonstrando o encadeamento l6gico de cada etapa do método seguido para obtencdo
dos resultados.
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Fonte: autoria propria.

3.1. Exemplificacdo do método

As direcdes em uma imagem podem ser definidas da seguinte maneira. Para um dado
pixel p, as dire¢des de seus vizinhos Nq(p), em que d = 0°, 45°,..., 315°, sdo definidas conforme
a Figura 3. Como exemplo, a covariancia morfologica para a imagem mostrada na Figura 4 foi
calculada nas dire¢Bes 0°-180°, 45°-225°, 90°-270° e 135°-315° (daqui para frente tratadas
apenas como 0°, 45°,90° e 135°). O resultado € apresentado na Figura 5, em que as covariancias
foram normalizadas para o intervalo [0,1]. Tal normalizacéo foi feita com base na propriedade

de conhecimento local das erosoes:

v[gp,v(f) | gP,v(Df)]/v[f |gP,v(Df)] . %)
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Figura 3 — DirecGes a partir de um pixel.

270°

Fonte: autoria propria.

Figura 4 - Imagem binéria criada para exemplificar a aplicacdo de covariancia morfolégica.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 5, a direcdo de maior covariancia (ou correlacdo, ja que os dados sdo
binarios) foi 135° (~0,76), seguida da direcdo 45°, com a segunda maior covariancia (~0,72).
A andlise do gréafico permite inferir também em que direcédo as estruturas sdo mais periddicas.
Em tais direcBes o nimero de picos do gréfico serd maior. No exemplo da Figura 5 a direcéo
de maior periodicidade foi 0° (27 picos).

Os picos podem ser contados automaticamente aplicando a seguinte sequéncia de
operacOes: calculo da primeira derivada para realcar as variacdes de frequéncia do gréfico
(Figura 6), filtragem top-hat para detectar os picos (Figura 7) e, por fim, aplicacdo de um
algoritmo de rotulacéo para contagem dos picos. O top-hat € a subtracdo entre o sinal original,

neste caso as curvas de covariancia, e sua versdo erodida pela equagéo 1.
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Figura 5 - Covariancia morfologica nas direcdes 0°, 45°, 90° e 135°.
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Figura 6 - Derivadas das covariancias.
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Fonte: proprio autor.

A escala dos valores da ordenada da Figura 6 foi alterada para evitar numeros

negativos e na Figura 7 o primeiro pico das covariancias em todas as direcdes foi
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desconsiderado. Esta etapa de separagdo dos picos € necesséaria para que o algoritmo de
contagem de picos seja aplicado em seguida. Em geral, a aparéncia das covariancias na Figura
5 € bastante semelhante em todas as direcOes, e dai se pode concluir que as estruturas sao

aproximadamente isotropicas (SERRA, 1983).

Figura 7 - Picos das covariancias.
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Entretanto, a analise do grafico deve ser feita com cuidado. Variancias periodicas
resultam de processos periodicos, mas uma covariancia aproximadamente periddica pode surgir
de um processo completamente ndo-periédico. Portanto € essencial que seja feita uma analise

visual preliminar das estruturas estudadas (SERRA, 1983).

4. RESULTADOS

Para testar o potencial das covariancias morfologicas na determinacdo da direcéo de
rastros de dust devils, uma imagem da camera HiRISE foi escolhida. O identificador da cena é
0 PSP_006163_ 1345, adquiridaem 19/11/2007, na regido marciana de Argyre, a uma resolucéo
espacial de 0,25 m/pixel, com tamanho de 4.415 x 7.184 pixels. A Figura 8 mostra uma regido
de interesse recortada da imagem original contendo rastros escuros de dust devils (A) e o
resultado de sua binarizacdo (B). Da andlise visual da cena percebe-se que a direcdo principal
percorrida pelos rastros foi de aproximadamente 45° (de acordo com a Figura 3).
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Figura 8 - Regido de interesse da imagem PSP_006163 1345 (A) e sua binrizacédo (B).

Fonte: imagem (A): NASA/JPL/University of Arizona. Disponivel em
< https://hirise.lpl.arizona.edu/>. Ultimo acesso em outubro de 2019.

A Figura 9 mostra as curvas de covariancia morfoldgica nas dire¢cdes 0°, 45°, 90° e
135°, calculadas para a imagem PSP_006163 1345.

Figura 9 - Covariancias morfoldgicas para a cena HiRISE nas dire¢des 0°, 45°, 90° e 135°.
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Fonte: proprio autor.

Analisando-se a Figura 9 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


https://hirise.lpl.arizona.edu/
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nesta direcdo que nas demais. Este resultado concorda com a andlise visual da cena, segundo a
qual a direcdo preponderante dos rastros é de 45°. A periodicidade das estruturas pode ser
calculada com base na quantidade de picos nas curvas de covariancia. A Figura 10 mostra as
derivadas das curvas. Nela os valores de covariancia na ordenada do gréafico tiveram sua escala
alterada para evitar niUmeros negativos.

Ap0s aplicar um top-hat os picos sdo extraidos e contados. A Figura 11 mostra 0s picos
das curvas de covariancia nas direcdes 0°, 45°, 90° e 135°. Estes picos séo obtidos a partir do
top-hat, de maneira a facilitar a contagem dos mesmos. O primeiro pico, causado pela
coincidéncia exata entre as estruturas antes das translagdes, foi desconsiderado. A periodicidade
é maior na direcdo 0° e 135°, na qual a quantidade de picos da curva é maior. De fato, ao
analisar-se a imagem percebe-se que 0s rastros sdo aproximadamente periddicos nesta direcdo
de 135°, direcdo perpendicular aquela percorrida pelos vortices convectivos. Tais informacdes
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 vizinhanca,
inclinacdo da tangente a origem da covariancia e inclinacdo da reta assintota, dentre outros, para

melhor entender o fendbmeno dust devil.

Figura 10 - Derivadas das covariancias morfolédgicas para a imagem PSP_006163_1345A nas dire¢Ges 0°, 45°,

90° e 135°.
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Figura 11 - Picos das covariancias morfolégicas para a imagem PSP_006163_1345A nas dire¢des 0°, 45°, 90° e

135°.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho explorou o potencial da covariancia morfoldgica na determinacdo das
direcdes de rastros de dust devils. A direcdo principal percorrida pelos rastros, obtida da analise
de covariancias, foi 45°, o que estd de acordo com a andlise visual da cena. O estudo deste
fenbmeno é de suma importancia para o entendimento da modificacéo da superficie marciana
e para o refinamento de modelos de circulacdo da atmosfera. Os resultados preliminares se
mostraram promissores e a proxima etapa sera aplicar o método a um banco de imagens com
200 cenas. Os resultados poderé@o ser comparados com os obtidos por Statella et al. (2016) e
com simulacgdes feitas pelo modelo marciano de circulacdo atmosférica. Além disso, em
principio, e, embora ndo testado, o método também poderia ser aplicado para o estudo de feigdes

de albedo, edlicas ou ndo, existentes em outras superficies.
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