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STRESZCZENIE: Celem prezentowanej pracy byla ocenaliwmici wykorzystania obrazéw
satelitarnych ASTER do okilenia stopnia uszczelinienia powierzchni lodowcowalBardu.
Pierwszy etap badapolegat na okrdeniu granic lodowcoéw. Przetestowano metody stosewa
tym celu w ramach projektu GLIMS (Global Land Iceeddurement from Space) oraz
zaproponowano wiasne poflgg oparte o wykorzystanie obrazu nasycenia uzysikama drodze
transformacji IHS kompozycji barwnej z kanatéw 348a oddzielenia lodowcow od obszaréw kry
lodowej zaproponowano wykorzystanie wybranych ntieksturalnych. Préby wyoelbnienia w
granicach wydzielonych wcgeiej lodowcow obszaréw uszczelinionych na drodzas¥ikacji
nadzorowanej nie daly zadowaleych rezultatéw. Ostatnia €€ przeprowadzonych baflaniata na
celu przygotowanie obrazu satelitarnego do klaagifikobiektowej w programie eCognition poprzez
opracowanie uniwersalnych parametréw segmentaciiyskhnie satysfakcjomgych rezultatéw
segmentacji w oparciu o kanaty spektralne obrazi¥s wymagato stosowania dla poszczegélnych
lodowcow r@&nych parametrow skali, ksztattu i zwaitg co znacgco utrudnialoby automatyzacj
procesu klasyfikacji. Popraywrezultatow osignicto przeprowadzag wstpng segmentagjw oparciu

0 1 kanat obrazu ASTER, a doktadnigjsz oparciu o obraz tekstury uzyskany w programieZiea
Otrzymane rezultaty segmentacji pozwalgrzypuszczé iz mozliwe bedzie przeprowadzenie
klasyfikacji obiektowej w programie eCognition, képrezultatem &dzie wydzielenie jako osobnej
klasy obszaréw uszczelinionych.

1. WSTEP

Monitoring lodowcow oraz wiecznej zmarzliny stajebegnie przed nowymi
wyzwaniami. Zachodze zmiany klimatyczne oraz peptijaca recesja lodowcow
wymuszag ponowne zdefiniowane kierunkéw bada dobor odpowiednich metod
badawczych (Kaab, 2005). Ze weggli na trudnéci w prowadzeniu pomiaréw na
odleglych i trudno dosgpnych terenach, tworzenigéwiatowych zasobéw powierzchni
pokrytych lodem bazowa musi na danych satelitarnych (Haeberli, 1998) imaga
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opracowania mdiwie zautomatyzowanych procedur dla jak najszegezeakresu aplikacji
(por.: Paul 2002; Pawtt al, 2002).

Prace majce na celu wypracowanie metod i r@lzi monitorowania zmian zagju
lodowcow przy uayciu technik satelitarnych prowadzone m.in. w ramach projektu
GLIMS (Global Land Ice Measurements from Space)jdkt ten posiada charakter
globalny. Jego celem jest spauizenie przestrzennej bazy danych @asilodowcéw na
calym $wiecie, co w przyszkei umazliwi monitorowanie ich zmian. Gtéwnerddio
danych dla prac realizowanych w ramach tego projektanowa obrazy satelitarne
ASTER. Opracowano #horodne procedury ich wykorzystania oraz algorytmyogramy
majace na celu utatwienie i ujednolicenie pozyskiwardanych przez organizacje
wspotdziatagce z GLIMS (www.glims.org). Koncentrowana; gednak dotychczas przede
wszystkim na wyznaczaniu zegu lodowcow gruzowych wygbujacych w wysokich
gorach, jak Himalaje czy Alpy.

Cel bada prezentowanych w niniejszej pracy stanowita ocemazliwosci
wykorzystania obrazéw satelitarnych ASTER do wyzeaia granic lodowcow
uchodacych do morza oraz wydzielenia w ich ebe obszaréw uszczelinionych.
Lodowce uchode do morza zakmzone g klifem, z ktdrego odrywaj sie do morza
réznej wielkasci goéry lodowe. Proces ten nazywany jest w glagjpl@blacph przez
cielenie. Ze wzgidu na proces cielenia lodowce uchgaiz do morza charakteryaugie
szybszymi zmianami zagju czota ni lodowce zakaczone naddzie i szybciej reagajna
zmiany klimatyczne, dlatego waa jest obserwacja ich zachawaDla oceny dynamiki
cielacych sé lodowcéw pomocnym mie by wyznaczenie stref ich uszczelinienia.

2. OBSZAR BADAN | DANE SATELITARNE

Badaniami ohjte zostaly lodowce w potudniowej gzi Spitsbergenu — najekszej
Z wysp potgonego na poétnoc od wybrze Norwegi archipelagu Svalbard. Spaéd okoto
dwustu spitsbergeskich lodowcow uchodzych do morza (Hageret al, 1993)
monitoringiem jak daid obgtych jest tylko kilka. Nalgy réwniez zaznacz§, iz pomimo
stosunkowo licznych przyktadow wykorzystania obraz&atelitarnych w badaniach
lodowcow Arktyki, tylko niewielka ich ag¢ dotyczy lodowcéw Svalbardu (Lefauconnier
et al, 1994; Rolstaét al, 1997; Dowdeswekt al, 2003; Kaaket al, 2005).

W analizach wykorzystano kanaty VNIR i SWIR (o railczadici odpowiednio 15 m
i 30 m) obrazu satelitarnego ASTER poziomu L1B, astasowasp przez dystrybutora
korekch geometrycza i radiometrycza. Pozyskany obraz zarejestrowany zostat w okresie
letnim — 7-go sierpnia 2004 roku. Siempigest na Spitsbergenie okresem zaawansowanej
ablacji (topnieniasniegu), kiedy granice porizy ska$ a lodowcem $ zazwyczaj bardzo
wyrazne. Zdarzaj sig jednak obszary gdzie przeje to jest mniej widoczne, vlebach
zalegaj ptaty $niegu lub lodowiec przykryty jest ciemnym tonalni@aterialem
morenowym.

W obrbie sceny oprécz stosunkowo ptaskich lodowcéw anjajdsie gory
(do 1430 m), ktérych strome, wysokéeiany powoduj powstawanie gbokich cieni na
zdjeciach po poétnocno-wschodniej stronie stokéw, coudtia interpretagj obrazu.
Kolejnym czynnikiem wplywajcym na trudnéci w wyznaczaniu zagju lodowcéw s



duwze ilosci kry przylegagcej do klifow lodowcdw potdonych w gebi fiordu Hornsund. &

to pozostatéci kry, ktora zalegata wzdhuwybrzeza Spitsbergenu w roku 2004 znacznie
diuzej niz w poprzednich latach. Ponadto, pomimo informagjstd/butora o zerowym
zachmurzeniu sceny, w trzech miejscach na obrazistpuja chmury. Obszary
zachmurzone zostaly wagzone z analiz.

3.  WYZNACZENIE ZASI EGU LODOWCOW
3.1. Digitalizacja ekranowa

W celu poréwnania testowanych metod automatycznegaizielania granic
lodowcow na obrazie satelitarnym utworzono wzorcaysunek tych granic poprzez ich
kartowanie na drodze digitalizacji ekranowej. Madnaawektoryzacja zasju lodowcow
jest czsto stosowanym rozwzaniem (K&ab, 2005; Pawt al, 2002), a trudnimi
fotointerpretacyjne spowodowanes sazwyczaj gibokimi cieniami, zachmurzeniem
i materiatem erozyjnym pokrywgym powierzchni lodu.

Wektoryzacg zaségu lodowcOw przeprowadzono w oparciu o kompogzyRGB
kanatéw 432 (rys. la). Ze wzglu na cel badadodatkowo wyznaczone zostaty rownie
baseny lodowcéw uchodeych do morza wraz z lodowcami zasitajmi. Granice
pomiedzy lodowcami zostaty zwektoryzowane na podkladaap topograficznych w skali
1: 100 000 wydanych przez Norweski Instytut Pofarn

3.2. Automatyczne wydzielenie obszaréw lodowcéw

Dla doboru metod automatycznego wydzielenia gratidowcéw zasadnicze
znaczenie maj wiasciwosci spektralnesniegu i lodu. Snieg i 16d charakteryzuaj sie
wysokim albedo w zakresie promieniowania widziamegbliskiej podczerwieni oraz
niskimi  wspotczynnikami  odbicia w kanatach o dhggo > 1.5um. Dziki tym
wlasnagciom spektralnym dobre rezultaty do wydzielania zalnéw pokrytych lodem
uzyskuje si stosujc dzielenie kanatéw 4 i 3 ASTER-a (por. Patlal, 2002)oraz obraz
indeksusniegu NDSI Normalised Difference Snow IndexZnormalizowany R#&nicowy
IndeksSniegu).

NDSI bazuje na rfnych wtasnéciach spektralnycliniegu w kanatach widzialnych
i podczerwonych. Postaindeksu NDSI zdefiniowana zostata w literaturde Handsata
TM jako (Dozier 1989; Halet al, 1995):

(TM2-TMm5)

NDSI=4—= 2
(TM2+TM5)

(1)

W niniejszych badaniach zastosowano do obficz@powiednio kanaty 1 i 4 skanera
ASTER, przyjmujc:



(AL- A4)

NDSI =
(AL+ A4)
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Obie metody wykorzystywanea sw pracach realizowanych w ramach projektu
GLIMS. W ramach badaprzeprowadzono ich poréwnanie z wlasnym péalemn opartym
o0 wykorzystanie obrazu nasyceni@auratior) uzyskanego na drodze transformacji IHS
kompozycji barwnej z kanatléw 345. W Adym z trzech przypadkéw otrzymane obrazy
poddano progowaniu. Wa#® progows okreslano obserwujc uzyskiwany obraz maski
lodu na tle kompozycji barwnej. Aby usién pojedyncze piksele oraz dziury oraz
wygtadzé mask lodowcow zastosowano filtr medianowy o rozmiarzex 77 pikseli
(por. Paulet al, 2002). Przyklad maski otrzymanej na drodze dmial&anatéw A4 i A3
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Rys.1. a) Kompozycja barwna ASTER 432 z narzaaearstvg lodowcow pozyskanna
drodze digitalizacji; b) Maska lodu otrzymana zedenia i progowania kanatow A4/A3.

Otrzymane maski lodowcéw poréwnano z maslotrzymam na drodze
fotointerpretacyjnej. Wyniki poréwnania przedstamoow Tabeli 1.

Tabela 1. Ocena dokladéwd wydzielenia obszaréw lodu.

metoda doktadni uzytkownika doktadnd¢ producenta
[%] [%]
dzielenie m¢dzykanatowe 95.4 94.1
NDSI 91.2 92.6
saturacja 92.3 92.9




3.3. Wykorzystanie tekstury obrazu

Analizujac uzyskane rezultaty stwierdzona; w kazdym z przypadkéw razem
z lodowcami wydzielona zostata na obrazach réivkra lodowa (rys. 1b). Problem ten nie
byt poruszany w pracach realizowanych w projekcigMGs, poniewa koncentrowaly si
one dotychczas na lodowcach wysokogérskich, niedzicych do morza. Dla oddzielenia
kry od pozostatych obszaréw pokrytych lodem zdewmalw s¢ wykorzyst@é rozwiazanie
oparte o analig tekstury obrazu. Analizparametréw teksturalnych przeprowadzono przy
uzyciu programu MaZda. Program ten napisany zostakzrpracownikéw Instytutu
Elektroniki Politechniki todzkiej w celu przetwaria i opracowywania obrazéw
rezonansu magnetycznego.

Program MaZda (od: Macierz Zdafjeumaiwia wykonywanie nagpujacych
operacji (http://www.eletel.p.lodz.pl/cost/progr_zda.html):

- Wczytywanie obrazow zapisanych w zngch standardach (oprocz formatéw
stosowanych w medycynie program MaZda ulimoa wczytywanie i zapis plikéw
w formacie Windows Bitmap).

- Analize obrazu polegafa na wyznaczeniu wait cech tekstury zawartej w
zdefiniowanym wczéiej ROI (ang region of interedt Zbior wszystkich cech (ok.
300) obejmuje wielkéci obliczane na podstawie histogramu obrazu, magier
zdarzé, macierzy run-length, mapy gradientéw jasrimbrazu, modelu autoregresji
i transformaty falkowej.

- Generowanie map cech, ktére w graficzny sposébzemtuj rozktad wartdci
wybranych cech na powierzchni analizowanego obrazu.

- Analize cech z wygenerowanych raportow poatein klasyfikacji tekstur obrazu.
Program dokonuje selekcji cech rozméajacych dane ROI w oparciu o dwa kryteria:
wspotczynnik  Fishera oraz prawdopoddisisvo bkdu  klasyfikacji wraz
z wrednionym wspotczynnikiem korelacji (angrobability of error and average
correlation coefficient, POE+AC).

W ramach przeprowadzonych bada obrbie catej sceny wyznaczono kilka@ose
obszaréw ROI, charakteryazigiych uszczelinione i nieuszczelinionesizd lodowcdw oraz
obszary kry. Nagpnie spdérod wszystkich obliczonych dla ROI parametréw tekalinych
wybrano przy pomocy wspéiczynnika POE+ACC cechystiglalne, ktére najlepiej
réznicowaly poszczegllne obszary. W dalszych badaniagkorzystano parametry
Haralicka: Kontrast Qontras} i Entropg réznicowa (Difference entropy (por. Haralick
et al, 1973).



a)

Rys. 2. a) Mapa cechy: Kontrast; b) Maska loduyotiana z przegtia mapy cechy:
Kontrast z ilorazem kanatéw A4/A3.

W Tabeli 2 przedstawiono poréwnanie oceny dokiadnavydzielenia obszaréw
lodowcow z uwzgidnieniem cechy tekstury: Kontrasipliczonej w kierunku 45(rys. 2a).
Mapg cechy uzyskapn z programu Mazda poddano progowaniu, acgpast wykonano
przeckcie uzyskanego obrazu z maslodu uzyskam bez uwzgidnienia parametrow
tekstury. W kadym z przypadkéw nagpit wzrost doktadnéci uzytkownika i obnzenie
dokltadnaci producenta. Naky jednak podkrdié, iz we wszystkich przypadkach kra
zostata z sukcesem oddzielona od obszaréw lodowdayktad uzyskanego obrazu
zaskgu lodowcow przedstawia rysunek (rys. 2b).

Tabela 2. Ocena doktadéw wydzielenia obszaréw lodu po uwzdhieniu parametrow
tekstury (Kontrast).

metoda doktadn@ uzytkownika doktadng@¢ producenta
(%] [%]
dzielenie m¢dzykanatowe 99.4 88.8
NDSI 95.3 88.7
saturacja 94.7 89.3

4.  WYZNACZENIE OBSZAROW USZCZELINIONYCH

Jeden z celéw prowadzonych badatanowito poszukiwanie metod wydzielenia
uszczelinionych obszaréw lodowcow. Przeprowadzordyp wyodebnienia tego rodzaju
obszarbw w granicach wydzielonych weéziej lodowcéw na drodze klasyfikacji
nadzorowanej. Klasyfikacja prowadzona w oparciuyimalne kanaly spektralne nie data
jednak satysfakcjonagego rezultatu. Najlepsze wyniki uzyskano stgsuklasyfikacg
metod, najmniejszej odlegkei z wykorzystaniem wybranych map cech teksturdinyc
Jednak i w tym przypadku nie byly one zadowadaj- obszary szczelin wydzielone zostaty



poprawnie, jednak do klasy tej zaliczone zostalwniéz inne fragmenty lodowcow
(np. moreny) w iléci uniemaliwiajacej wykorzystanie otrzymanych rezultatéw do oceny
stopnia uszczelinienia.

Trudnd¢ wydzielenia obszaréw uszczelinionych agé sk przede wszystkim
z faktem, & zaréwno w ich granicach jak i na pozostalym olbmzdodowca mamy do
czynienia z powierzchai pokryty lodem, co skutkuje brakiem znacygch ré&nic
spektralnych pomdzy tymi obszarami. Obszary uszczelinione posiadgdnak
specyficzne cechy strukturalno-teksturalne (gwadtewegularne przéia pasm jasnych
i ciemnych — lodu i cieni w szczelinach). Specyfiaztekstura obszaréw uszczelinionych
powoduje, & z fatwadcia mazna je wyodebni¢ na obrazie na drodze fotointerpretacyjnej.
Fakt ten oraz zaebajace wyniki uzyskane na drodze klasyfikacji nadzorogja
z wykorzystaniem map cech teksturalnych uzyskamyclprogramie MaZda stanowity
przestanki do podfia proby wydzielenia uszczelinionych fragmentéwddwcow na
drodze klasyfikacji obiektowej w programie eCoguiti

W przypadku eCognition zasadnicze znaczenie dlaelegu i powodzenia
klasyfikacji posiada proces segmentacji obrazu. &@go procesu wynika z faktu, fo
wihasnie wydzielone w jego trakcie segmenty obrazu stéaobiekty, ktére poddawane s
klasyfikacji. Poprawna klasyfikacja obszaréw ustickenych uwarunkowana jest zatem
poprawnym ich wyodibnieniem jako osobnych obiektéwzjna etapie segmentacji obrazu.

Przeprowadzenie segmentacji obrazu w eCogniton ggmazdefiniowania
parametréw, takich jak skala, kolor, ksztal, zw&iti gtadkds¢. Proces segmentacji calej
sceny satelitarnej jest bardzo czasochtonny, zapéenwsze préby doboru wasm
parametréw segmentacji przeprowadzono na kilku nfimgach obrazu o rozmiarach
400*400 pikseli kady, wybierajc lodowce o rénej charakterystyce teksturalne;
powierzchni. Jednym z gtobwnych problemow jest fakt,lodowce znacznie #dia sic od
siebie nie tylko parametrami morfometrycznymi, ledakze dynamile procesow
zachodzcych na ich powierzchni. Dlugé lodowcow zmienia si od jednego do prawie
trzydziestu kilometrow, a wielkd obszaréw uszczelinionych stanowi od kilku do
kilkudzieskciu procent catej powierzchni.

Préby wykazaly, ze wydzielenie obszar6éw uszczelinionych na poszdeggld
lodowcach daje satysfakcjomgp wyniki na bardzo tdych poziomach segmentacji oraz
przy wyciu réznych parametrow ksztaltu i zwasth, co znacznie utrudnia proces
automatyzacji procesu. Znalezienie parametréw, ektGawatyby prawidtowe rezultaty
jednoczénie na catej scenie okazato; $dardzo trudnym zadaniem. Na rysunku (rys. 3)
przedstawiono wyniki segmentacji przyyeiu tych samych parametréw na lodowcach
Paierlbreen i Storbreen. Obszary szczelin na lodoRaierlbreen ,wydzielity ' przy
uzyciu parametru skali rownego 20, podczas gdy neved Storbreen zostaly prawidtowo
wydzielone ji na poziomie skali 70. Zastosowanie parametru skgtioszcego 20 na
lodowcu Storbreen powoduje wydzielenie zbyt matgelymentow, co me spowodowé
zbyt dwe zr&nicowanie srednich wartéci tektury wykorzystywanych w trakcie
pézniejszej klasyfikaciji.
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Rys. 3. Wynik segmentacji obrazéw przeprowadzomgkwoch lodowcach: Paierlbreen
(z lewej) i Storbreen (z prawej); skala - 20, kkzt.5, zwarte¢ - 0.5.

Ze wzgkdu na znaczenie parametrow tekstury dla wygodienia obszaréw
uszczelinionych zdecydowano e¢sina whczenie do procesu segmentacji obrazu
teksturalnego wykonanego wémé&j w programie MaZda. Parametry teksturalng s
rowniez wykorzystywane w eCognitionUserGuide DEFINIENS Imaging) w procesie
klasyfikacji segmentéw, nieasjednak uywane we wsfpnym, bardzo waym etapie
segmentacji obrazu.

Przeprowadzone testy pozwolity na opracowanie metadgmentacji, ktdr
zdecydowano sgizastosowé dla caldci obszaru sceny (gcislej wydzielonego wczaiej
obszaru lodowcéw). Wyniki przedstawiono na rysufigs. 4).

Opracowana metoda segmentacji przebiega na dwochompach. Wsipna
segmentacja przeprowadzana jest na pierwszym kafidllR z zastosowaniem parametru
skali wynosacego 100. Etap ten ma na celu wydzielenie jako mgrb obiektéw
obszar6w moren oraz innych ciemnych fragmentéw Wado (np. strumienie na
powierzchni lodu). Kolejna segmentacja zostata pmae@adzona tylko na obrazie
teksturalnym - Entropia édhiicowa, przy skali 8 (waga kanatu 1 ASTER peyjwarta¢ 0,

a obrazu teksturalnego 1). Bunacisk polgono na parametr koloru (wasto 0.9).
Poniewa obszary uszczelinione przybiegajbardzo nieregularne Kksztaity parametr
zwartasci opisupcy na ile ksztatt segmentu zminy jest do kota otrzymat wae 0.1.
Wstgpna segmentacja bez zastosowania map cech tekguirajest konieczna, gdy
wartcici tekstury szczelin w matych segmentach (wsp.iska8) a1 bardzo podobne do
innych obszaréw o dym zr&nicowaniu wartéci spektralnych, np. moreny. Dlatego
obszary te wyeliminowane mugszost& na wyzszym poziomie segmentaciji.



Rys.4. Wynik segmentacji wykonanej na mapie ceElmgropia rénicowa; skala - 8,
ksztatt - 0.1, zwartg - 0.1.

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujc przeprowadzone badania nglestwierdzé, iz uzyskane rezultaty
potwierdzag mozliwo$¢ wykorzystania obrazéw satelitarnych ASTER w badelni
monitoringowych lodowcéw Svalbardu. Wydzielenie zdrsi lodowcow maiwe jest przy
zastosowaniu stosunkowo prostej techniki progowaniieazéw otrzymanych na drodze
przetwarzania oryginalnych kanatéw spektralnyctz @maalizy ich tekstury.

Otrzymane rezultaty segmentacji pozwalaprzypuszczé iz maozliwe bedzie
przeprowadzenie klasyfikacji obiektowej w progran@€ognition, w rezultacie ktérej
obszary uszczelinione wydzielone zostajgko osobna klasa. Potwierdzenie tego
przypuszczenia stanofvbedzie kolejny etap planowanych bada
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PRELIMINARY ASSESSMENT OF ASTER IMAGES APPLICABILIT Y
TO SVALBARD GLACIERS MONITORING

KEY WORDS: ASTER, glacier, classification, eCognitisegmentation, texture.
Summary

ASTER images applicability to surface crevassinggsa®ment of tidewater glacier in southern
Spitsbergen, Svalbard was investigated.

In the first phase of research the glaciers spatEnt determination methods were invastigated
- spectral bands rationing and Normalised DiffeeeBnow Index (NDSI). A new method based on
saturation image obtained by intensity-hue-satomatransformation of 345 colour composite was
tested as well. Image texture parameters wereepii separate ice float from glaciers.

The supervised classification of original spectrahds for crevassed areas identification failed.
Better results were achieved using choosen textagés, but still too many other glacier areas (e.qg.
dark moraines or strems on glacier surface) wergsdled as crevasses.

In the last stage of research the object orienteje analysis software (eCognition) was used.
The parameters for ASTER image segmentation reguhirdetermination of crevassed glacier areas
as separate image segments were searched. To echielr a goal image segmentation performed
using ASTER spectral bands required different scetiepe and compactness factors for individual
glaciers. The reason is glaciers dynamics and nodoply differs causing differences in shapes and
extent of crevassed areas. Satisfactory resultse wahieved after aplication of two-level



segmentation procedure: ASTER spectral band 1 sdgti@nusing large scale parameter and than
MaZda software computed texture image segmentatitnsmall scale factor.

The research confirmed the applicability of saellASTER images for Svalbard glaciers
monitoring. The spatial extend of glaciers has hdstermined by simple thresholding of transformed
spectral bands and texture images. Futhermoreineotaegmentation results should enable succesful
application of object oriented image classificatitm mapping of crevassed glacier areas. Such
a classification is planned as a next stage ofdkearch.
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