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RESUMO

Wenzel, L. Reconhecimento e contagem de camadas de crescimento de
estalagmites utilizando Canny Edge Detection. 2023. 48p. Trabalho de Graduacao
Integrado (TGI) - Departamento de Geografia, Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

A reconstrucao cronoldgica dos espeleotemas permite a interpretagao dos mesmos como
registros paleoclimaticos. O objetivo do trabalho foi desenvolver um método computacional
para a contagem de camadas de crescimento de espeleotemas do tipo estalagmites, conside-
rando que pode auxiliar na precisao de analises com elementos radioativos, cosmogénicos e
outras técnicas de datacao utilizadas. Para isso foram aplicados algoritmos de deteccao de
arestas, Canny Edge, contagem de arestas e busca dos melhores parametros para a detecgao
em imagens escaneadas e recortadas da estalagmite DBE4 nas qualidades 1600dpi, 900dpi
e 300dpi. Para os sets de imagens de 1600dpi os resultados foram de 56% considerando
duas camadas a mais ou a menos; para 900dpi, considerando duas camadas também,
75%; para 300dpi, 18% considerando a mesma variacao. Os resultados obtidos nao foram
totalmente satisfatorios, visto que apresentam erros consideraveis, indicando que métodos

envolvendo inteligéncia artificial podem ser alternativas mais eficientes para o tema.

Palavras-chave: Estalagmites. Espeleotema. Canny Edge. Detecgao de arestas.



ABSTRACT

Wenzel, L. Recognizing and counting growing layers on stalagmites using
Canny Edge Detection. 2023. 48p. Integrated Graduation Paper - Departamento de
Geografia, Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2023.

Cronological reconstruction of speleothems allows to interpret them as paleoclimatic
records. The purpose of this research was to develop a computational method to count
growing layers of stalagmites considering how that can help with improving dating technics
analysis precision. It was elaborated and applied Algorthms of edge detection, such as
Canny Edge, counting edge and search for better parameters to the detection in scaned
and processed images of the stalagmite DBE4 in different resolutions. For the images
datasets of 1600dpi the hit rates were up to 56% considering two layers variation, for
900dpi datasets it was 75% and 300dpi the rates were 18% considering the same variation.
The results showed that artificial inteligence methods are more eficient alternatives to this

problem.

Keywords: Stalagmites. Speleothem. Canny Edge. Edge Detection.
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1 INTRODUCAO

O estudo de cavernas é muito importante para diversos fatores, dentre eles estéd a uti-
lizagdo de espeleotemas principalmente do tipo estalagmite como registros paleoclimaticos,
que podem indicar periodos de enchentes e outros eventos extremos, mudancas climaticas e
mudangas biolégicas que ocorreram na Terra durante milhares de anos (WHITE; CULVER,
2012). Sao diversos métodos de datagao e andlises que podem ser feitos de acordo com a
finalidade do estudo, dependendo dos materiais quimicos presentes nas amostras e dos
equipamentos disponiveis. O método mais preciso de datacao atualmente ¢é feito através
dos is6topos radiogénicos Uranio e Tério e consegue datar aproximadamente até 600a
(600.000 anos) com precisao (FAIRCHILD; BAKER, 2012). Como sao anélises feitas em
poucos laboratérios no mundo, outros métodos mais comuns também sao utilizados, por
analises de outros elementos quimicos (estaveis ou radioativos), métodos de comparagao e

outros.

Os espeleotemas do tipo estalagmite sao registros muito valiosos porque podem
manter um crescimento em camadas anuais, com possiveis hiatos, que podem ter datagoes
e analises de acordo com a constancia, ou inconstancia, do crescimento de suas camadas
(TAN et al., 2006). Contudo, a contagem dessas camadas normalmente se d4 a mao e é um
processo muitas vezes demorado e exaustivo, além de que depende de uma leitura boa dos
limites das camadas das amostras, que as vezes nao sao tao bem definidas. A combinagao
de métodos de datacao com a contagem de camadas de crescimento de estalagmites
permite uma reconstrucao cronoldgica dos espeleotemas, muito utilizados para analises
geomorfologicas e climaticas da regiao de origem da amostra ao longo do desenvolvimento
da mesma.(BAKER et al., 2008) Contudo, essas camadas sao contadas a mao, gerando
uma incerteza grande, ou a partir de métodos que utilizam laminas para microscopio e

destroem as amostras.

Nesse trabalho, é proposto um método para facilitar a contagem dessas camadas
através da computacgao. A amostra da estalagmite DBE4 utilizada foi escaneada em alta,
média e baixa resolugdes (1600dpi, 900dpi e 300dpi) e nessas imagens foi aplicado o
algoritmo de detecgao de arestas Canny Edge Detector (CANNY, 1986), um dos mais
utilizados na computacao visual, e depois outro algoritmo que encontra os melhores
parametros para o Canny Edge, com a intencao de detectar as camadas das amostras de

maneira automatica e contagem delas.

A importancia do desenvolvimento de metodologias mais aprimoradas e que sao
confidaveis é para recriar paleoambientes de maneira mais precisa, assim possibilitando
estudos das transformagoes geomorfologicas e climaticas ao longo da histéria, considerando

a conservagao dos registros o maximo possivel.
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O texto esta dividido em fundamentacao teodrica, que explica o processo de formagcao
das cavernas carsticas e de espeleotemas, os métodos de datagao e analises de elementos para
compreender o paleoclima, o processo de laminacao de estalagmites e uma subsecao sobre
o algoritmo de detecgao de aresta. Depois, sao explicados os procedimentos metodologicos
que estao divididos em uma breve descricao das amostras utilizadas e dos algoritmos
aplicados. Além disso, a andlise dos resultados obtidos para os diferentes data-sets criados,

assim como possiveis melhorias para futuras pesquisas e as limitagdes para essa pesquisa.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver a partir de métodos computacionais uma
maneira mais rapida de identificar e contar camadas de crescimento de espeleotemas do
tipo estalagmites de cavernas carsticas para facilitar a andlise de reconstrucoes cronologicas
feitas a partir de diversos métodos de datacao. Buscando analisar se os métodos computa-
cionais realmente permitem de maneira mais eficiente o reconhecimento e contagem de
camadas de crescimento de estalagmites e de preservacao desses registros paleocliméaticos

e paleoambientais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.0.1 Terrenos Carsticos

O Carste é um tipo de relevo em que predomina a dissolucido de rochas carbonéa-
ticas por processos quimicos da interacdo da agua metedrica com alta concentragao de
acido carbonico que adentra através dos planos de acamamento e fraturas das rochas. A
dissolucao da rocha ocasiona na abertura e alargamento de feicdes como condutos, fendas,
dolinas, sumidouros, e as cavernas, que sdo denominadas de porosidades tercidrias (FORD;
WILLIAMS, 2007).

Diversos fatores podem condicionar a origem e a morfologia dessas feicoes de
alargamento da rocha carbonatica, dentre eles, a disposi¢ao estratigrafica das formagoes,
estruturas sedimentares ¢ a tectonica da regido. (PALMER, 1991) descreve padroes
geomorfologicos de cavernas de acordo com as condigoes de recarga e porosidade das
rochas. Os ciclos biogeoquimico de carbono e hidrolégico locais sao importantes para
compreender a paisagem carstica, sao condicionados também pelo clima e, analisando
variaveis ligadas a esses fatores, é possivel recriar as condigdes climaticas da Terra ao longo
de muitos anos. Na Figura 1, um esquema de sistema cérsticos, com caracteristicas desse

tipo de paisagem.

Figura 1 — Sistema carstico
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Principais componentes do sistema cérstico. Fonte:(KARMANN, 2000)
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A hidrologia e o relevo influenciam diretamente na posicao da zona freatica e no
gradiente hidraulico, fatores importantes para a determinacao de condutos dentro da regiao
de uma bacia hidrogréafica (WHITE; CULVER, 2012). As cavernas podem ser consideradas
como afluentes subterrdneos do rio principal de uma regidao, em que ocorre a recarga
hidrica subsuperficial nas areas de altitude mais elevadas, como o topo de um morro, e esse
fluxo de dgua que adentra na rocha percola por determinadas distancias até descarregar

no principal rio em superficie.

O nivel de base (NB) para um rio que desdgua no mar é o proprio mar, e para os
afluentes desse rio é o préprio rio, ou seja, existem diversos niveis de base locais dentro de
uma bacia hidrografica e o NB do mar ou de outra bacia - caso o rio principal desague
em um rio de outra bacia hidrografica (WHITE; CULVER, 2012). Se esse rio principal
esta estabilizado, as encostas do vale em que passa tendem a retrair lateralmente, erodir,
porém se o NB muda - como consequéncia de condigoes climaticas e/ou de soerguimento
tectonico, aumentando o desnivel e o gradiente do relevo -, as cavernas que estavam em
estabilidade buscam equilibrio com o novo NB. Nesse processo de decaimento do nivel
freatico, condutos antes saturados de agua sao abandonados e novos condutos sao criados
(WHITE; CULVER, 2012). Essa area da caverna que se encontra acima do nivel freatico
representa a trajetoria antiga de fluxo de dgua e é denominada de zona vadosa. A Figura
2 apresenta quatro momentos da mudanca do NB de um rio em superficie e como os

condutos acompanham €Sse Processo.

Figura 2 — Esquema de nivel de base

(a) Recarga, fluxo e descarga de dgua em um rio em superficie. (b) retragao lateral das
encostas do vale quando o nivel de base NB estd estavel. (c) Novo nivel de base NB’. (d)

Condutos e cavernas na zona vadosa representada acima da linha tracejada. Fonte: imagem
modificada de (PALMER, 2007)

A saturacao da agua em carbonato de célcio é controlada principalmente pela

origem da agua. A infiltragdo de recarga pode ser difusa ou concentrada. (RUNKEL et al.,
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2003) Aguas pluviométricas aléctones ao sistema tém maior poder de dissolucéo do calcario
por serem menos saturadas quando entram em contato com o carste, enquanto autoctones
ao sistema saturam-se mais rapidamente, limitando a capacidade de dissolucao ao infiltrar-
se nas rochas. Dentro dessas porosidades terciarias ocorrem depdésitos que podem ser de
sedimentos clasticos, organicos e quimicos, como por agoes mecanicas de transporte fluvial,
por desabamento, por precipitagao de calcita e aragonita (FORD; WILLIAMS, 2007). Os
depositos de minerais secundarios no interior dos condutos, denominados espeleotemas,
acontecem a partir da agua saturada em ions de calcio que quando exposta a atmosfera da
caverna perde C'O4 por troca gasosa, processo de desgaseificagao, e esses ions livres no meio
aquoso voltam a cristalizar como carbonato de célcio CaCOj3 (calcita ou aragonita, Fig. 3).
A equacao quimica simplificada que representa os processos de dissolucao e precipitagao

do carbonato de célcio é:

CaCOs + COy + HyO = Ca®t + 2HCO; (2.1)

Figura 3 — Estrutura molecular de Calcita e Aragonita CaCOs

Aragonite

Calcite

A esquerda, estrutura molecular de Calcita; & direita, estrutura de Arago-
nita. Carbono (C) representado pelas esferas pretas; Calcio (Ca), pelas es-
feras azuis e o Oxigénio (O) representado pelas esferas vermelhas. Fonte:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calcite2BAragonite.png

Com o gotejamento constante da agua pelas fraturas no teto do interior da caverna
em areas nao submersas, a cristalizacao do mineral se da ao redor da gota de 4gua mantendo
a0 mesmo tempo um canal aberto do gotejamento e o espessamento lateral e alongamento
desse depdsito, tomando a forma de um canudo que cresce de maneira descendente na
caverna, esse tipo de espeleotema chama-se estalactite (FAIRCHILD; BAKER, 2012).
Outro tipo de depdsito de mineral secundario muito comum no interior das cavernas sao

as estalagmites, formadas também pelo gotejamento constante da dgua saturada, porém
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sobre o piso ou alguma superficie na caverna em que caem. Essas gotas criam camadas
muito finas sobre um eixo principal e escorrem lateralmente uma sobre a outra ao longo de
muitos anos(FAIRCHILD; BAKER, 2012). H4 muitos outros tipos de espeleotemas com
caracteristicas morfologicas tinicas, como cortinas, helictites, pérolas, agulhas, jangadas,

flores e outras (ver Fig. 4).

Figura 4 — Formacao de espeleotemas
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A esquerda, esquema de formacao dos espeleotemas com a le-
genda das respectivas formagoes, Fonte: (KARMANN, 2000). A direita,
foto de alguns tipos de espeleotemas formados mnas cavernas carsticas,

Fonte:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Labeled__speleothems.jpg

2.0.2 Datacao

A evolugao das cavernas carsticas acompanha a evolucao do relevo e do clima, sao
registros muito raros de como se deu essa evolugao na terra durante muitos anos. Em
superficie, esses registros se perdem, porém nas cavernas preservam-se os depositos que
podem ser datados e estudados para saber indicios do paleoclima da regido, da velocidade
do rebaixamento de nivel hidraulico, dos processos de fracionamento isotopico, de atividade
tectoOnica, dentre outros processos. A precipitacao da calcita em espeleotemas do tipo
estalagmite permite a observagdo de uma série temporal que pode ser datada. As taxas de
crescimento das camadas podem ser anuais e podem ser analisadas a partir de diversos

métodos, levando em consideracao que podem ocorrer hiatos no crescimento do espeleotema
(FAIRCHILD; BAKER, 2012).

H4a métodos de datagao a partir de estudos paleomagnéticos, de magnetizacao

remanente, em que sedimentos carregados por eventos de inundacao ou advindos junto
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a solucao carbonatica mantém a declinacao e inclinagdo magnética do seu periodo de
deposi¢ao em minerais magnéticos (CRUZ et al., 2021). Em (FORD; WILLIAMS, 2007),
sao descritos diversos métodos de datacao, dentre eles utilizando is6topos cosmogénicos
- formados na interagao de radiacdo cdésmica com elementos presentes na atmosfera e
até determinada parte da crosta terrestre -, podendo datar em torno de 50a com AMS
(Accelerator Mass Spectrometry) para contagem atomica de pequenas amostras dos
espeleotemas. Os principais elementos usados sao “C, °B, 26 4] e 30C1, apesar de que

algumas limitacoes do método requerem cuidado com a analise dos resultados gerados.

Outros métodos sao Ressondncia de Spin Eletronica (ESR), termoluminescéncia
e luminescéncia opticamente estimulada que baseiam-se na estrutura de armadilha de
um soélido exposto a radiagao ionizante, em que o elétron - na camada de conducao - ou
o espacos - na camada de valéncia - sao mantidos intactos por conta de defeitos e/ou
impurezas que afetam o espacamento atdmico desse material (normalmente isolantes ou
semicondutores)(FAIRCHILD; BAKER, 2012). Assim, com ressonancia de spin eletronico
ou estimulos de energia térmica ou luminosa nesse material, consegue-se emitir sinais

proporcionais ao da dose acumulada e ambiental.

O método atualmente mais preciso consegue datar elementos radioativos presentes
nos espeleotemas - que contenham concentragoes suficientes desses elementos, e esses
espeleotemas nao tenham sido recristalizados - devido ao maior tempo de decaimento
da meia-vida de radioisétopos, chegando a uma previsao aproximada de até 600a. Os
isétopos radioativos utilizados sdo principalmente de 233U e 23°U, além de 23U, 239Th,
26Ra e 231 Pa, 2°Pb e 207 Pb. O uranio é precipitado junto & calcita quando levado como
fons de UOy(CO3)3~ e UOy(CO3)3~ em solucdo nas dguas saturadas em carbonato de
calcio(FAIRCHILD; BAKER, 2012). No caso de 2°T'h e ?*! Pa, como sdo insoltveis, sdo
depositados junto a detritos e argilas ao invés de precipitados como o uranio, fator muito
importante pois utiliza-se espectrometria de massa para a contagem dos radioisétopos e o
decaimento do excesso de 24U para 23°T'h em comparacio com 233U. Assim, espeleotemas

que contém depositos de argilas e detritos nao sao ideais para essa datagao.

2.0.3 Analises de is6topos estaveis

A andlise dos elementos estéveis principalmente de 20 e 160, 12C e 3C' como proxies
que representam variaveis ambientais também é utilizada, levando em conta os processos de
fracionamento pelos quais passam. Esses registros paleoambientais terrestres complementam
estudos de registros polares e marinos a partir dos dados de testemunhos de gelo e da calcita
de foraminiferas, apesar de apresentarem algumas limita¢oes (FAIRCHILD; BAKER, 2012).
Como o ambiente de cavernas tem estabilidade consideravel, os espeleotemas refletem
médias anuais de temperaturas externas, podendo apresentar mudancas de acordo com

sua localizacao dentro da caverna.
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O fracionamento dos isétopos de carbono nao ocorre de maneira tao facil como
para o oxigénio, porque o carbono se encontra no centro dos grupos de C'O3 na calcita e
aragonita (Fig. 3), assim mais estudos focam nos dados de oxigénio. O oxigénio tem trés
principais isétopos, 190, 7O e 80 que contém 8 prétons cada, porém nimeros diferentes
de néutrons (8, 9 e 10 respectivamente) e assim diferentes massas, permitindo diversos
processos ambientais de fracionamento desses isétopos. Para o carbono, os isétopos 2O,
13C e MO contém 6 prétons cada - e 6, 7 e 8 néutrons respectivamente. Quanto mais
pesados os isétopos, sao mais facilmente retidos e concentrados em sua fase mais densa.
(LACHNIET, 2009) Os is6topos de 'O sdo mais abuntantes na natureza em relagao aos
isétopos de O assim como os de 2C' quanto aos isétopos de 3C. Sao utilizados padroes
de referéncia de um féssil de Belemnitella americana VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite)
para calcita e VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) para a composicao isotopica
da agua. A abundéancia relativa dos isétopos entre amostras e referéncias é dada pelas

expressoes denotadas por delta (d) em partes por mil (%o) :

180 180
16osam € o 1605 anaar
5180 = ( R d) -1000 (2.2)
1605tanda'rd
130 130
12050/’71 e o IQCS anaar
B0 = ( BT d) -1000 (2.3)
12cstandard

Os iso6topos de oxigénio tem relagao direta com o ciclo hidrologico, desde a com-
posicao da agua dos oceanos, processos de evaporacao e precipitacao, recarga de agua
no solo até a agua de gotejamento na deposicao da calcita. Sao varios os processo de
fracionamento que influenciam no 680, podendo ser de equilibrio ou kinético. As variacoes
de §3C podem ser interpretadas de diversas maneiras, sao resultados de modificacoes
da composicao isotépica de C'Oy na atmosfera, de processos biogénicos de C'Oy do solo e
vegetacao, degasificagdo de CO, e outras variaveis (NOVELLO et al., 2021). Na Figura
5(a), é mostrado um esquema de alguns fatores determinantes no ciclo hidrolégico para o
6180 na composicao dos espeleotemas de calcita e na Figura 5(b), um esquema dos fatores

determinantes para a composicao de §'3C nos espeleotemas.
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Figura 5 — Fatores de determinacio do 680 e 6*2C
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2.0.4 Camadas de crescimento

Camadas de crescimento estdo presentes em diversos materiais geologicos e biologi-
cos como recifes de corais, anéis de arvores, testemunhos de gelo, estalagmites (Fig. 9),
entre outros. Sao normalmente suscetiveis as condigoes de seus ambientes, processos cuja
escala temporal pode ser anual, sub-anual ou supra-anual (TAN et al., 2006). A ocorréncia
de camadas anuais em espeleotemas é devido as variagoes climéticas sazonais da superficie,
como temperatura e concentragdo de C'Os no solo, que tem relacao direta com as variagoes

quimicas da agua de gotejamento e as condi¢des atmosféricas das cavernas.

As regides com variagoes climaticas de processos anuais mais significantes tem mais
chances de afetar a formacao dos espeleotemas e pode ter uma frequéncia de camadas
anuais neles maior também, mas nao necessariamente. Hiatos podem ocorrer no crescimento
dos espeleotemas por diversos fatores, como com a mudanca na saturagao da agua de
gotejamento ou interrupgao da mesma, eventos extremos como inundagdes (DASGUPTA

et al., 2010) e outros processos que influenciam o desenvolvimento do espeleotema.

A contagem de camadas normalmente é feita através de técnicas microscopicas
como a estimulagdo por florescéncia UV (BAKER et al., 2008) e petrografia ou pela
examinacao direta opticamente das camadas visiveis. Dependem de demonstragoes bem
fundamentadas do crescimento continuo dessas camadas e do processo de contagem e
medicao da espessura em relagao com informagoes climaticas, apesar desse ser limitado
pela demora da construgao cronolégica e subjetividade da contagem das camadas. Assim,
é necessario de aten¢ao na andlise de periodicidade dos espeleotemas. Além disso, nao
sao praticos para espeleotemas grandes e, no caso de utilizar laminas para observacao das

camadas, destroem por completo as estalagmites.

Os componentes deterministicos que podem ser extraidos para as andlises de
séries temporais levam em consideracdo o comportamento periddico e a autocorrelacao
estatistica de vaidveis. O crescimento do espeleotema no tempo é representado pelos
modelos de Age-depth, no caso das estalagmites Age-distance, que leva em consideragao
as determinagoes radiométricas das idades feitas e os intervalos entre elas ao longo dos
eventos (Fig. 6), atentando para as possiveis irregularidades, assim as vezes necessitando
de métodos estatisticos nao lineares para correlacionar esses fatores. [citar] Uma construcao
cronologica precisa do desenvolvimento do espeleotema é possivel através da combinacao
de métodos de datacao como U — Th e U — Pb com as contagens de camadas para datar
o intervalo entre as datas adquiridas, nesse caso permitindo determinar a variacao de
20Th /232Th e também a redugao da incerteza dada na datacio (FAIRCHILD; BAKER,
2012).



31

Figura 6 — Age depth model
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Imagem das estalagmites HcH2A e HcH2B, Eslovaquia, com marcagoes que indicam o
local das amostras retiradas para datacao por U-Th. Ao lado, os modelos de idade de
acordo com a datacao e a distancia da base para as duas estalagmites, em que os pontos
representam o valor datado com duas barras de erro e a linha principal representa a média
de idade contando com outras duas linhas que representam o valor de incerteza (20) para
a cronologia.

Fonte: (BENSON et al., 2018)

A contagem das camadas de espeleotemas de forma automatizada ja foi abordada
por alguns autores como (SMITH et al., 2009) e (MEYER; FABER; SP6TL, 2006), dado
a falta de praticidade e de precisao dessa contagem manual. Além disso, a construcao
cronologica dos espeleotemas a partir dos métodos de datacao e os intervalos entre
eles representa atualmente os métodos mais precisos para a reconstrucao paleoclimatica
(FAIRCHILD; BAKER, 2012), assim melhorando a qualidade da contagem de camadas
é possivel obter analises melhores fundamentadas. Para a construcao da cronologia dos
espeleotemas, o algoritmo StalAge (SCHOLZ; HOFFMANN;, 2011) é o principal modelo

utilizado atualmente para montar modelos de idade-profundidade para analises de datacgao.

2.0.5 Deteccao de arestas

A detecgao de arestas é um método muito utilizado na computagao para extrair
informacoes de imagens, desempenha um papel importante nas areas da satude, climatologia,
machine learning, arquitetura e muitas outras. Existem miltiplas aplica¢oes, como a

detecgao de covid-19 em imagens de raio-X (HWA; BADE; HIJAZI, 2020), o aprimoramento
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de andlises de imagens de satélite (MAPURISA; SITHOLE, 2022), a reconstrucao 3D de
imagens (SU; JIA, 2015), a detecgdo de areas no oceano com Deep Learning (FELT et
al., 2022), e muito além. Diversas técnicas foram desenvolvidas para conseguir detectar

arestas em uma imagem, como filtro de Sobel, Canny Edge, Redes Neurais, entre outras.

Nas estalagmites, a deteccao de aresta pode ser utilizada para extrair as informagoes
de arestas de imagens deles, considerando as camadas de crescimento como as arestas a
serem detectadas em uma imagem da estalagmite. Dessa maneira, facilitando e assegurando
a contagem e identificacao de camadas entre datagoes, para facilitar a analise das taxas de

crescimento do espeleotema.

2.0.5.1 Canny Edge Detector

O detector de arestas desenvolvido por John Canny (CANNY, 1986), que propds
uma maneira de utilizar as propriedades do operador Laplaciano de Gradiente. O Canny
Edge Detector é um dos detectores de arestas mais usados e opera a partir de alguns
passos. Primeiro, é necessario converter a imagem para a escala de cinza e aplicar um
desfoque gaussiano (Gaussian blur). Depois é aplicado o operador de Sobel para conseguir
as direcoes X e Y e calcular a intensidade e orientagao dos vetores de um gradiente.
Assim, é analisado cada pixel e determinado quais manter e quais descartar a partir de

um operador de limiar de histeresis (hysteresis thresholding).

Primeiro, a imagem I em tons de cinza, representada por uma matriz de M;,; é
suavizada a partir do filtro Gaussiano n, em que o * denota a convolucao. Essa etapa ¢é

importante para garantir que ruidos nao sejam levados em consideragao na detecgao.

[2 = Ng * I (24)

Em que o filtro gaussiano de tamanho (2k + 1) x (2k + 1) é dado por:

Ng =

LR ((i —(k+ 1))+ (- (k+1))?

emo? 202

);1§@',j§(2k+1) (2.5)

Entao é aplicado o operador de Sobel na imagem suavizada, esse filtro detecta
as bordas na vertical e horizontal. Nessa etapa sao utilizadas duas matrizes que sao
convolucionadas com a imagem suavizada. Essas matrizes aproximam a derivada dos eixos

x e y da matriz, dando uma nocao do gradiente laplaciano.

-1 0 +1
Go=|-2 0 42| +L (2.6)
-1 0 +1
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+1 42 41
Gy=10 0 0]|x*h (2.7)
—1 -2 -1

Em que G, é a aproximacao da primeira derivada em relacao a x e G, é a primeira
derivada em relagao a y. A partir disso, é possivel definir a magnitude desse gradiente em

cada pixel denotada por:

G= /G2 +G2 (2.8)

e sua direcao por:

§ = arctan (?) (2.9)

xT

Com essas informacgoes ¢é possivel selecionar apenas as arestas que apresentam a
maior intensidade, essa é uma etapa de pds processamento do algoritmo, com o intuido de

reduzir o ruido que fica no filtro de Sobel.

O 1ltimo passo é chamado de Hysteresis Tresholding, em que dois valores represen-
tam o limiar maximo e o minimo considerando a intensidade do gradiente. Os pontos de
arestas definidos que estao acima do valor maximo sao considerados como parte da aresta
e os valores abaixo do valor minimo sao descartados. Para os pontos cujos valores estao
entre o maximo e o minimo, aqueles cujo pixel faz fronteira com outro pixel que tenha
sido considerado parte da aresta também é considerado como aresta, e aqueles que nao

apresentam conexao sao descartados (Fig. 7).

Figura 7 — Hysteresis Thresholding
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A: pontos acima da linha de valor médximo (maxVal) sdo consideradas como valores certos
da aresta. B: pontos entre os valores méximo e minimo (minVal) que nao apresentam
conexao com os pontos acima do maxVal sao descartados. C: pontos entre maxVal e minVal
que estao conectados a arestas acima do maxVal sao consideradas como parte da aresta
também. Fonte: (HWA; BADE; HIJAZI, 2020)
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3 METODOLOGIA

3.0.1 Materiais
3.0.1.1 Amostras

A amostra de estalagmite utilizada faz parte da colecdo do Laboratério de Terrenos
Carsticos do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. A estalagmite DBE4
utilizada é parte da formagao da Caverna Dona Benedita, localizada ao longo do carste da
Serra da Bodoquena no Mato Grosso do Sul, Centro-Oeste brasileiro (Fig. 8). A drea tem

como caracteristica rochas terrigenas e calcarias do periodo Neoproterozdico e Cambriano,
do grupo Corumbé na Faixa Paraguai (BOGGIANI; FAIRCHILD; COIMBRA, 1993)

Figura 8 — Area da Serra da Bodoquena
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(a) Mapa da area da Serra da Bodoquena, MS com as principais rochas carbonéticas do
Brasil; (b) Modelo de elevacao digital da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM,2006)
da area da Serra da Bodoquena. O ponto em rosa representa a area da caverna Dona
Benedita (20° 34’ 12"S, 56° 43’ 11.99"W). Fonte: (KARMANN; SALLUN, 2007)

O clima da Serra da Bodoquena é imido e tropical, com taxas médias de precipitacao

de 1,419mm por ano. E uma das areas de carstes mais extensas do Brasil, um sistema de
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plateaus e montanhas de aproximadamente 200km de extensao e 800m de elevagao cercado
pela planice do pantanal Mato-Grossense brasileiro (KARMANN; SALLUN, 2007).

A importancia de utilizar espeleotemas que ja foram estudados e coletados é
compreender que sao registros de paleoambientes que devem ser conservados ao maximo.
J& foram feitos estudos de datagao de espeleotemas da caverna Dona Benedita (JAQUETO
et al., 2022), a estalagmite DBE4 utilizada nessa pesquisa faz parte do conjunto de amostras
das expedigoes na caverna Dona Benedita e compoem a cole¢ao do laboratorio de pesquisas
de cavernas do Instituto de Geociéncias. As amostras sao cortadas verticalmente com
uma serra de diamante para evitar perdas do material e posteriormente polidas. Dentre
essas amostras, a estalagmite DBES0 foi datada e analisada a partir de métodos de U-Th
e estudos paleomagnéticos (JAQUETO et al., 2022). A estalagmite DBE4 (Fig. 9) tem

216mm de altura e apresenta camadas de crescimento bem demarcadas.

Figura 9 — Estalagmite DBE4

]

Imagem escaneada com Plustek Opticpro A320L da estalagmite DBE4 parte da colecao de
estalagmites da Caverna Dona Benedita do acervo do Laboratério de Terrenos Carsticos,
IGC/USP. A direita, o retdngulo em vermelho representa a drea da estalagmite considerada
para as imagens de entrada dos algoritmos, e tracejado azul representa a aproximacao dos
eixos de crescimento das camadas. Fonte: Imagem do proprio autor
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3.0.2 M¢étodo

3.0.2.1 Digitalizagdo e pré processamento das imagens

Para a digitalizacao em RGB do espeleotema DBEA4 foi utilizado um scanner de alta
resolugao, Plustek Opticpro A320L de resolu¢ao méaxima 1600dpi (pontos por polegada,
dots per inch) disponibilizado pelo Laboratério de Terrenos Cérsticos no Instituto de
Geociéncias da USP. O espeleotema foi digitalizado ao lado de uma régua de 30cm em
trés defini¢oes: 1600dpi, 900dpi e 300dpi, afim de identificar a performance da deteccao de
arestas de acordo com diferentes qualidades de imagem. Os tamanhos dos arquivos .tiff
foram de 41,330KB (Kilobyte), 11,734KB e 2,428 KB, respectivamente, e a precisao das
imagens foram de 0.018mm/px (pixel), 0,03mm/px e 0,1mm/px.

As imagens escaneadas foram recortadas em imagens menores considerando a area
da amostra sem o fundo que foi escaneado junto, afim de facilitar a contagem e a anotacao
manual dos dados. Para o scan de 1600dpi, os recortes totalizaram em 588 imagens
de 256x256 pixel, e representam aproximadamente 4.6mm do espeleotema contendo em
média 10 camadas cada. Para os outros scans o recorte foi feito de maneira proporcional,
assim as imagens geradas para 900dpi tem tamanho de 144x144 pixel, e representam
aproximadamente 4.3mm do espeleotema. Para 300dpi o tamanho das imagens ¢ de
48x48 pixel, aproximadamente 4.8mm da estalagmite (ver Tabela 1 para a relagdo de
propriedades das imagens). A tentativa foi de manter um padrao para que todas as imagens
representassem aproximadamente o mesmo tamanho, parte e quantidade de camadas no
espeleotema, de forma que a anotacdo manual de um data-set pudesse servir de parametro

para todas as qualidades.

Defini¢oes das imagens
imagens geradas resolugao precisao tamanho tamanho  real
(dpi) (mm,/px) (px) (mm)
588 1600 0.018 256x256 4.6x4.6
588 900 0.03 144x144 4.3x4.3
588 300 0.1 48x48 4.8x4.8

Tabela 1 — Propriedade das imagens geradas nas diferentes resolugoes

As imagens cujas camadas estavam mais paralelas ao eixo x foram escolhidas
dentre os recortes gerados, uma vez que representam os recortes mais proximos do eixo de
crescimento do espeleotema. Foram entao contadas manualmente as camadas visiveis em
cada imagem selecionada do grupo de recortes de 1600dpi e adicionadas em um arquivo .csv
contendo a numeracao da imagem e a quantidade de camadas identificadas, totalizando 60
imagens. Foram aplicados os algoritmos de deteccao de arestas e contagem das arestas e a
busca dos melhores parametros para a deteccao das camadas nas imagens selecionadas
para as trés qualidades em 70% dos dados de cada conjuntos. Dessa forma foi possivel

obter a média dos melhores parametros, em que o desvio padrao era menor, e ao aplicar
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esses pardmetros para os outros 30% dos dados anotados é possivel visualizar a contagem
de arestas pelo algoritmo em comparacao com a contagem manual. A separacao dos dados
em treinamento e teste - 70% e 30% - possibilita ver a atuacao do algoritmo para dados

nao anotados, ou seja, dados nao processados pelo mesmo.

Os algoritmos foram escritos na linguagem de programacao Python3.9.13, utilizando
a biblioteca OpenCV (OPEN. . . 2015) para aplicacao do Canny Edge Detector. O codigo da
pesquisa estd disponivel no repositério do GitHub de url https://github.com/s2lola/speleothem

3.0.2.2 Algoritmos

O Algoritmo 1, descrito no Quadro 1, recebe como entrada a imagem em que serao
identificadas as camadas de crescimento da estalagmite e os valores dos parametros para o
algoritmo de Canny Edge, e retorna uma imagem que representa as arestas detectadas.
Na linha 1 a imagem ¢é convertida para tons de cinza, pois recebe de entrada uma imagem
com 3 canais, RGB, e na linha 2 é aplicado um borramento - como um filtro gaussiano -
com a inten¢do de diminuir os ruidos da imagem. Na linha 3 ¢é aplicado o algoritmo de

Canny Edge e retornado o resultado.

Quadro 1 — Pseudocddigo da aplicacao de Canny Edge

Algoritmo 1: Canny: Contando a quantidade de arestas

Entrada: A imagem a ser aplicada o Canny Edge e os valor de min e max para o
algoritmo de Canny Edge;

imagem < imagem que queremos contar as arestas;

min < valor minimo de corte para o algoritmo de Canny Edge;

max <— valor maximo de corte para o algoritmo de Canny Edge;

Resultado: imagem representando as arestas

1magem <— converte imagem paratons de cinza;

1magem <— aplica borramento;

imagem < aplica o algoritmo de Canny Edge;

return imagem

W N =

O Algoritmo 2, descrito no Quadro 2, realiza a contagem de arestas que representam
uma estimativa das camadas de crescimento do espeleotema. Recebe como entrada a
imagem obtida pelo Algoritmo 1. Na linha 1 ¢ inicializado um vetor de contagem, que
armazena a contagem do eixo vertical da imagem, as linhas 5 e 6 representam a posigao

inicial de (x,y) da imagem.

Apés inicializadas as varidveis, o algoritmo comeca o processo de contagem das
arestas da imagem. A quantidade de arestas detectadas para cada eixo vertical da imagem é
contada considerando que as camadas de crescimento se desenvolvem em um eixo horizontal
de crescimento. Portanto na linha 7 é percorrido todo o eixo horizontal, em que o novo

valor inicial de contagem para x é 0, definido na linha 8. Na linha 9 o eixo vertical é
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percorrido contando a quantidade de arestas, dessa maneira é possivel verificar se existe
uma aresta na posi¢ao (x,y) da imagem, linha 10. Caso essa condicdo seja satisfeita, a
aresta é contabilizada na linha 11. Depois de percorrer todo o eixo vertical da imagem é

adicionado ao vetor contagem o valor da contagem daquele eixo na linha 15.

Apébs percorrer toda a imagem, retorna-se a média do vetor de contagem, que
representa uma estimativa da quantidade de camadas presentes na imagem. Além disso,
também é possivel retornar o desvio padrao da contagem para saber se o algoritmo de
Canny detectou muitos ruidos ou nao. Usar uma imagem grande pode ser um problema
para o algoritmo justamente por detectar muitos ruidos, prejudicando a contagem, assim

o ideal é utilizar uma imagem que contenha somente o eixo de contagem do espeleotema.

Quadro 2 — Pseudocddigo do algoritmo de contagem de arestas

Algoritmo 2: ContaAresta: Contando a quantidade de arestas

Entrada: A imagem resultante da aplicacao do Canny Edge;
imagem < imagem que deseja-se contar as arestas;
Resultado: Quantidade de arestas
vetor contagem < {};
y <0
x <+ 0;
while x # tamanho eixo horizontal da imagem do
contagem < 0;
while y # tamanho eixovertical da imagem do
if se tiver uma aresta na posicio (x,y) da imagen then
‘ contagem <— contagem + 1;
end
y<—y+1
end
vetor contagem <— insere a contagem;
T o+ 1
end
return média do vetor contagem

© o N O A W N
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Os melhores parametros para o algoritmo de Canny podem ser definidos através
da imagem em que saiba a quantidade de arestas, usando-a para encontrar o valor de
minimo e maximo do algoritmo. Essa imagem pode conter poucas camadas, entre 4 a 10. O
Algoritmo 3 (Quadro 3) realiza a busca dos pardmetros, recebe a imagem cuja quantidade
de arestas e o valor dessa quantidade ja foi definido, e retorna os melhores parametros
para o Canny Edge. Na linha 1 ¢ inicializado o valor de erro em infinito, e nas linhas 2 e 3
os valores de minimo e maximo dos parametros. As variaveis das linhas 4 e 5 sdo utilizadas
para percorrer todos os valores de 0 até 255, nas linhas 6 e 7. A condigao na linha 7 é
utilizada para que o valor do minimo nao seja maior que o valor do maximo. Na linha 8

o Algoritmo 1 é aplicado e, na linha 9, o resultado no algoritmo 2. Apds isso é possivel
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verificar o erro na linha 10, caso tenha um erro menor os pardmetros de (min, max) sao
atualizados, linhas 10-12. Apos percorrer todos os possiveis valores de minimo e maximo,
o algoritmo retorna aqueles que representam o menor erro associado a contagem. Também

pode-se modificar o Algoritmo 3 para verificar o menor desvio padrao e o erro.

Quadro 3 — Pseudocddigo do algoritmo de melhores parametros

Algoritmo 3: Encontrando os parametros para o Canny Edge

Entrada: Uma imagem que contenha os valores anotados de quantas arestas
existem,;

imagem <— imagem de treinamento;

arestas <— valor real de arestas na imagem;

Resultado: Os melhores parametros para o Canny Edge

1 erro <— oo;
2 valor minimo < 0;
3 valor maximo <— 0;
4 min < 0;
5 max < 0;
6 while max # 255 do
7 while min # max do
8 imagem canny = Canny(imagem, min, mazx);
9 contagem < ContaAresta(image canny);
10 if | arestas — contagem |< erro then
11 erro | arestas — contagem |;
12 valor minimo < min;
13 valor mazrimo < max;
14 end
15 min <— min + 1
16 end
17 mazx <— max + 1
18 end
19 return valor minimo, valor maximo

Pode-se utilizar um algoritmo similar ao Algoritmo 3 para encontrar os melhores
parametros para um banco de dados de imagem. A estrutura é a mesma porém é aplicado
o Algoritmo 1 para todas as imagens do banco de dados usando os mesmos valores de
maximo e minimo, enquanto o erro pode ser estimado pelo erro médio absoluto entre o
vetor de contagem e o vetor que contém os valores verdadeiros de camadas na imagens.
Desse modo, seria possivel utilizar os valores de maximo e minimo encontrado por esse

algoritmo para contar novas imagens de espeleotemas.
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4 RESULTADO

O processo foi feito rodando o algoritmo para todas as imagens de acordo com o
grupo de qualidade a qual pertencem e aplicado nas imagens de teste para conseguir o
resultado do treinamento. Dessa forma, é possivel ver alguns dados referentes ao acerto e

erro do algoritmo de acordo com os dados anotados.

A aplicagdo para os dados de acordo com a qualidade das imagens teve resultados
diferentes para cada conjunto. No caso do conjunto de 1600dpi, os resultados para melhores
parametros foram de minimo 0 e maximo 8, e o erro MAE (Mean Absolute Error) foi de
2.32 para o treinamento e de 2.37 para o teste. Para os dados de 900dpi, os valores de
minimo e maximo foram de 0 e 4, e 0 MAE de treinamento 1.81, enquanto o Mae de teste
1.72. Para os dados de 300dpi, o resultado foi de valores minimo 0 e méximo 1, e 0 MAE
de treinamento 5.22 e de teste 5.69. Na Tabela 2, pode-se compara os valores dos melhores

parametros encontrados e os valores do MAE para os dados de treinamento e teste.

Qualidade (dpi) | Min | Max | MAE Treinamento | MAE Teste
1600 2.32 2.37
900 0 4 1.81 1.72
300 0 1 5.22 5.69

Tabela 2 — Melhores pardmetros e Mean Absolute Error (MAE)

Os resultados na Tabela 3 mostram a porcentagem de acerto da contagem para os
dados de teste de acordo com os melhores parametros estabelecidos considerando de 0 até

4 camadas contabilizadas a mais ou a menos do que anotado, para as qualidades 1600dpi,

900dpi e 300dpi.

Qualidade (dpi) Acerto +/-1 +/- 2 +/-3 +/-4
1600 18.75 25.0 56.25 75.0 87.5
900 25.0 25.0 75.0 81.25 100.0
300 6.25 12.5 18.75 25.0 25.0

Tabela 3 — Taxas de acerto considerando camadas a mais e a menos

Uma imagem aleatéria foi escolhida para exemplificar e ver como o algoritmo atua.
A imagem 65 teve uma anotacao de 13 arestas visiveis na contagem manual para os dados
de 1600dpi. Aplicando os melhores parametros encontrados para o conjunto de 1600dpi -
minimo 0 e maximo 8 - o algoritmo contabiliza apenas 12 camadas na imagem 65. Para os
parametros encontrados para 900dpi - minimo 0 e méximo 4 - a contagem retornada pelo

algoritmo foi de 14.5 arestas. Para 300dpi - minimo 0 e maximo 1 - o algoritmo detectou
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apenas 6.5 arestas. A figura 10 representa os dados de entrada e saida para a imagem 65

nas diferentes resolucoes.

Figura 10 — Entrada e saida para diferentes resolugoes
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A mesma imagem em trés diferentes qualidades e as respectivas imagens com arestas
detectadas de acordo com os melhores parametros encontrados para cada conjunto. (a)
Entrada e saida para 1600dpi; (b) entrada e saida para 900dpi; entrada e saida para 300dpi.

Fonte: figura do autor

4.0.1 Discussao

Os resultados obtidos para as imagens de 1600dpi nao foram tao bons, conside-
rando uma variagao até 2 camadas a mais ou a menos, o acerto ¢ menor que 56.25%.
Para 3 camadas de diferenca, o acerto chega a 75% e para 4 camadas, 87.5% de acerto.
Considerando que cada imagem tem em média 10 camadas visiveis, 4 camadas é quase
metade desse valor, ou seja, sao muitas camadas a serem desconsideradas pelo algoritmo.
A quantidade de camadas consideradas a mais ou a menos e a porcentagem de acerto de

acordo com a qualidade das imagens estao relacionadas no grafico da Figura 11.

Para as imagens de 900dpi, os resultados foram melhor. O erro do treinamento
foi de 1.81, menor do que para as imagens de treinamento de 1600dpi. E o erro médio
absoluto do teste, para 900dpi, foi de 1.72,menor do que para o treinamento. A taxa de
acerto foi de 25%, e considerando 1 camada a mais ou a menos manteve 25%, enquanto
para 3 camadas os resultados sobem consideravelmente para 75% de acerto. Considerando
4 camadas a mais ou a menos a taxa de acerto foi de 100% para os dados de teste, a taxa

mais precisa entre os resultados.
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Nas imagens de 300dpi o resultado foi bem pior que para os outros conjuntos.
Variando de 6.25% até 25% no maximo, que é um resultado bem baixo de acerto mesmo

considerando camadas a mais e a menos.

Figura 11 — Grafico de camadas x porcentagem de acerto para diferentes resolugoes
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12{ = 300 dpi
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Camadas
@
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No eixo x a porcentagem de acerto de acordo com a quantidade de camadas a mais ou
a menos a serem consideradas (eixo y) para as diferentes resolugdes - 1600dpi, 900dpi e
300dpi.

Fonte: figura do autor

Os resultados tiveram taxas de acerto bem baixas para o conjunto de 300dpi, nesse
caso é perceptivel para as imagens de entrada a diferenca de camadas visiveis em outras
resolugoes por conta da qualidade dos dados de 300dpi, resultando na perda de muitas

camadas no processo de digitalizacdo do espeleotema.

Para as imagens de 1600dpi esperava-se um resultado possivelmente melhor, devido
a qualidade da imagem e entao o potencial de aparecerem as camadas menos perceptiveis
e do algoritmo detecta-las. Apesar disso os resultados para imagens de qualidade 900dpi
foram um pouco melhores. Uma possibilidade de isso ter ocorrido é porque nas anotagoes
pode estar errada a contagem de camadas sutis que estao presentes em 1600dpi, outra
coisa é que para 1600 dpi pode ter mais ruido sendo considerado/desconsiderado como
aresta, interferindo no resultado. Além disso, como o banco de dados anotados é bem
pequeno - 40 imagens de treinamento e 16 imagens de teste - a variagdo dos resultados é
bem alta e irregular. Nesse caso, o proprio algoritmo nao consegue fazer uma contagem

adequada das camadas em comparacao com outros métodos como utilizando inteligéncia
artificial (SLIWINSKI; MANDL; STOLL, 2023).

A escolha de analisar os resultados para uma imagem aleatoéria é interessante
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porque demonstra que algumas imagens tiveram um resultado bom de deteccao, enquanto
que em geral os resultados nao foram tao bons. Com isso, também pode-se notar que o
algoritmo varia muito e ndo mantém uma regularidade e precisao para diferentes dados.
Por esse motivo também ¢é importante a utilizacao de dados de treinamento e dados de
teste, possibilitando uma analise do algoritmo para essas diferentes imagens em que nao
os dados anotados do teste nao foram levados em conta para a identificagdo e contagem

das camadas.

Outras abordagens metodolégicas para esse problema que poderia melhorar bastante
os resultados é desenvolver algoritmos de aprendizado de méquina. No artigo (SLIWINSKI;
MANDL; STOLL, 2023), utilizando redes neurais profundas para a contagem de camadas
em imagens de laminas de estalagmites com microscopia confocal para estalagmites

1

de crescimento entre 20 e 100um/yr~!, os resultados tiveram uma precisdo de 95%

considerando uma camada a mais ou a menos.
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5 CONCLUSAO

O objetivo da pesquisa foi criar uma metodologia mais simples de contar camadas de
crescimento de estalagmites a partir de métodos computacionais. O Canny Edge Detector é
um algoritmo de detecgao de arestas com uma performance boa e fundamentada, utilizado
nos mais diversos campos. Considerando os resultados obtidos de testes dos algoritmos
desenvolvidos, a precisao para a contagem nao foi muito alta em comparagao com trabalhos
utilizando inteligéncia artificial. Possivelmente a imprecisao dos resultados esta no algoritmo
de contagem das arestas, que pode ser desenvolvido ainda mais. Contudo, apresenta um

erro proximo ao erro da contagem manual que é feita das camadas de espeleotemas.

Outro desafio dentro do tema ¢ a falta de um banco de dados anotados de imagens
de espeleotemas, que é essencial para conseguir uma performance melhor do algoritmo. A
pesquisa (SLIWINSKI; MANDL; STOLL, 2023) utilizando redes neurais para dados de
luminescéncia confocal tem como base um banco de dados extenso e com uma preparacao
muito boa. Experimentos podem ser feitos também com redes neurais afim de desenvolver
algoritmos baseados em bancos de dados para diferentes tipos de imagens de espeleotemas.
H& diversas publicagoes relevantes que se propoem resolver questoes similares como
reconhecimento de ruas e construgoes (ETTEN, 2020) cuja arquitetura das redes pode

conduzir métodos interessantes para a aplicagao com espeleotemas.

A importancia de um banco de dados bem estruturado é poder disponibilizar
documentos que servirao como base para outras diversas pesquisas, especialmente com
amostras que sao de dificil acesso e precisam de cuidados especificos quanto a preservacao
paleoambiental. Bancos de dados abordando o tema de espeleotemas ja foram desenvolvidos,
o SISALv2 (AHMAD et al., 2020) é um exemplo voltado para modelos cronoldgicos e
registros isotopicos. Seria interessante utilizar dados do SISALv2 para testar a variagao
de modelos cronolégicos com o método proposto nesta pesquisa, para confirmar se ha
mudancas significativas na precisdo de andlises das datagoes, porém nao ha imagens
rotuladas de espeleotemas no banco. Assim, se faz necessario a criagdo de um banco de
imagens anotadas para o desenvolvimento de pesquisas na area, especialmente utilizando

métodos de Aprendizado de Maquina Supervisionado.

As principais limitagoes para esta pesquisa estao vinculadas ao acesso aos dados e
amostras. Primeiro porque sao amostras de registros importantissimos, ou seja, devem ser
conservadas ao maximo em seu ambiente. Além disso, as diversas técnicas de datagdo tem
especificidades préprias que influenciam na qualidade dos resultados, deve-se considerar
também o acesso a essas técnicas e como ficam os espeleotemas ao final do processo.
Utilizar estalagmites datadas é importante para verificar se de fato a contagem automatica

das camadas de crescimento influenciam na precisao dos modelos cronolégicos. Outro fator
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também esta relacionado as proprias limitacoes do algoritmo, considerando que a aplicacao
do Canny Edge resultou em detec¢oes nao muito boas para resolugoes bem baixas - sendo
necessario um instrumento de scan de alta qualidade. Além disso, os dados de saida sao
relativos a deteccao e a contagem das arestas nas imagens, ou seja, nao retorna também a
espessura e cor das camadas, fatores que, com métodos de aprendizado profundo (Deep
Learning), poderiam ser percebidos e contabilizados para uma reconstruc¢ao cronolégica
mais precisa. A importancia desses dados analisados a partir de metodologias confiaveis é
justamente para poder recriar paleoambientes de maneira mais precisa, assim possibilitando

estudos das transformacoes geomorfologicas e climaticas ao longo da historia.
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