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STRESZCZENIE: Celem prezentowanej pracy byla ocenaliwmici wykorzystania obrazow
satelitarnych ASTER do okilenia stopnia uszczelinienia powierzchni lodowcowalBardu.
Pierwszy etap badapolegat na okrdeniu granic lodowcéw. Przetestowano metody stosewa
wtym celu w ramach projektu GLIMS (Global Land Iddeasurement from Space) oraz
zaproponowano wlasne pofldg oparte o wykorzystanie obrazu nasycenia uzysiama drodze
transformacji IHS kompozycji barwnej z kanatéw 348a oddzielenia lodowcow od obszaréw kry
lodowej zaproponowano wykorzystanie wybranych miteksturalnych. Proby wyoelonienia

w granicach wydzielonych wcgeaiej lodowcéw obszaréw uszczelinionych na drodzasyikacii
nadzorowanej nie daty zadowalaych rezultatow. Ostatnia €& przeprowadzonych baflaniata na
celu przygotowanie obrazu satelitarnego do klasgfikobiektowej w programie eCognition poprzez
opracowanie uniwersalnych parametréw segmentadiyskhnie satysfakcjomagych rezultatow
segmentacji w oparciu o kanaty spektralne obrazlE8 wymagato stosowania dla poszczegoinych
lodowcédw ré&nych parametrow skali, ksztaltu i zwaitg co znacgco utrudniatoby automatyzacj
procesu klasyfikacji. Poprawrezultatéw osignicto przeprowadzag wstpna segmentagjw oparciu

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

1. WSTEP

Monitoring lodowcOw oraz wiecznej zmarzliny stajebegnie przed nowymi
wyzwaniami. Zachode zmiany klimatyczne oraz peptjaca recesja lodowcéw
wymuszag ponowne zdefiniowane kierunkow bada dobor odpowiednich metod
badawczych (K&&b, 2005). Ze wgdli na trudnéci w prowadzeniu pomiaréw na
odlegtych i trudno dosgpnych terenach, tworzenigéwiatowych zasob6w powierzchni
pokrytych lodem bazowamusi na danych satelitarnych (Haeberli, 1998) imaga
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opracowania mdiwie zautomatyzowanych procedur dla jak najszegezeakresu aplikacji
(Paul, 2002; Pawdt al, 2002).

W ostatnich latach wzmaga ¢sicielenie (odrywanie blokéw i gor lodowych)
lodowcow uchodzcych do morza. Jest to spowodowane ich intensysayje) ruchem
w zwiazku z ocieplaniem klimatu. Ustalenie intensywdgeiccielenia - okréenie obgtosci
lodu przemieszczonego zdu do morza - ma bardzo istotne znaczenie dla pzmmania
podnoszenia poziomu ocearfwiatowego. Wystadzanie morskich wéd przybmzgch
przez topniejce gory lodowe ma znaczenie dla stratyfikacji wodrskich, a w dalszej
kolejncsci dla cyrkulacji termohalinowej w oceanach. Ciéderzachodzi w wyniku
rozcztonkowania gzora lodowcowego w jego exi czotowej na skutek jego ruchu
tensyjnego. Wskutek tego ruchu powstagczeliny (Jania, 1997), ktére z jednej strony
wskazup na zasig ruchu tensyjnego, z drugiej pokazypk daleko w gér lodowca
nastpito mechaniczne "ostabienietzora - przygotowanie do odtamywania gér lodowych
i mniejszych blokdw. Wyznaczenie zegi obszaru uszczelinionego daje znwosé
okreslenia strefy ruchu tensyjnego oraz wnioskowania ynathice ruchu lodowca
w poblizu Klifu. Czym bardziej uszczelinione czoto i szerstrefa szczelin tym wksza
potencjalna intensywié cielenia, poniewa intensywndé¢ cielenia jest zwizana
z szybkdcia ruchu lodowcow (Jania, 1997; Dowdeswell, 2006).

Celem bada prezentowanych w niniejszej pracy byla ocena zliwosci
wykorzystania obrazéw satelitarnych ASTER do wyzeaéa granic lodowcéw
uchodacych do morza oraz wydzielenia w ich ebie obszaréw uszczelinionych.
Wypracowanie automatycznych metod do wyznaczen@h twielkasci na podstawie
obrazéw ASTER pozwoli na zrezygnowanie z czasochtol pomiaréw na zdgiach
lotniczych oraz na rozszerzenie obszaru hadacaly archipelag Svalbard.

2. OBSZAR BADAN | DANE SATELITARNE

Badaniami ohjte zostaty lodowce w potudniowej &zi Spitsbergenu — najekszej
Z wysp potaonego na pétnoc od wybrze Norwegi archipelagu Svalbard. Spad okoto
dwustu lodowcéw spitsbergskich uchodgcych do morza (Hageret al, 1993)
monitoringiem jak daid objtych jest tylko kilka. Jednym z lepiej poznanychspéréw
jest otoczenie fiordu Hornsund, gdzie znajduje Blolska Stacja Polarna Instytutu
Geofizyki PAN. Dynamika lodowcow w rejonie fiorduokhsund stanowi przedmiot
udokumentowanych baflaod ponad 100 lat (@rowski, 1980; @browski, Lipert, 1984;
Jania, 1986; Jania, 1988a; Jania, 1988b; Kolor2lb82; Kolondra, 2005; Lipert 1958;
Lipert, 1960). Wybo6r do analiz zobrazawaSTER wynika z faktu,ze @ to jedne
z niewielu danych satelitarnych dgstych dla tych obszaréw, a najaktualniejsze;@ej
lotnicze pochodz z 1990 roku. Badania przeprowadzone na sceniemijgjej rejon
Hornsundu umdiwia poréwnanie wynikow wyznaczania strefy uszczelisjolodowcow
Z istniepcymi materiatami takimi jak zdgia lotnicze z lat 1936, 1960-61, 1990. Ponadto
mozliwe bedzie skorelowanie informacji o uszczelinieniu loaddw z posiadanymi danymi
o ich pedkosciach (zdgcia naziemne pozyskiwane permanentnie od 1982 eoklresowo
od roku 1958).
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W ramach badawykorzystano m.in. algorytmy i procedury wyznadaamas¢gow
lodowcow na obrazach ASTER wypracowane w ramacfekiw GLIMS (Global Land Ice
Measurements from Space, www.glims.org). Kalgednak zaznaczy iz pomimo
stosunkowo licznych przyktadéw wykorzystania obmaz&atelitarnych w badaniach
lodowcow Arktyki, tylko niewielka ich cg¢ dotyczy lodowcow Svalbardu (Lefauconnier
et al, 1994; Rolstaét al, 1997; Dowdeswekt al, 2003; Kaaket al, 2005).

W niniejszych analizach wykorzystano kanaly VNIRSWIR (o rozdzielczri
odpowiednio 15 m i 30 m) obrazu satelitarnego ASTBRiomu L1B, z zastosowaiprzez
dystrybutora korekgj geometrycza i radiometryczn. Pozyskany obraz zarejestrowany
zostat w okresie letnim: 7-go sierpnia 2004 rokier@@en jest na Spitsbergenie okresem
zaawansowanej ablacji (topnieniaiegu), kiedy granice powrdzy ska4, a lodowcem
zazwyczaj bardzo wyfme. W obebie sceny oprocz stosunkowo ptaskich lodowcéw
znajdup sie gory, do 1430 m, ktérych strome, wysoléeiany powoduj powstawanie
gkebokich cieni na zdgiach po po6tocno-wschodniej stronie stokéw, couditia
interpretac obrazu. Kolejnym czynnikiem wplywgym na trudnéci w wyznaczaniu
zasikgu lodowcoéw g duze ilosci kry przylegagcej do kliféw lodowcow potgonych
w glebi fiordu Hornsund. Ponadto, pomimo informacji dybutora o zerowym
zachmurzeniu sceny, w trzech miejscach na obrazistpuja chmury. Obszary
zachmurzone zostaly vagzone z analiz.

3.  WYZNACZENIE ZASI EGU LODOWCOW
3.1. Digitalizacja ekranowa

W celu porownania testowanych metod automatycznegaizielania granic
lodowcow na obrazie satelitarnym utworzono wzorcaysunek tych granic poprzez ich
kartowanie na drodze digitalizacji ekranowej. Mdnaawektoryzacja zasju lodowcow
jest czsto stosowanym rozwzaniem (K&ab, 2005; Pawt al, 2002), a trudnimi
fotointerpretacyjne spowodowaney szazwyczaj gibokimi cieniami, zachmurzeniem
i materiatem erozyjnym pokrywajym powierzchni lodu. Wektoryzag zasegu
lodowcow przeprowadzono w oparciu o kompozyR{sB kanatow 432 (rys. 1a).

3.2. Automatyczne wydzielenie obszaréw lodowcow

Dla doboru metod automatycznego wydzielenia gratidowcéw zasadnicze
znaczenie maj wiasciwosci spektralnesniegu i lodu. Snieg i 16d charakteryzaj sie
wysokim albedo w zakresie promieniowania widziamegbliskiej podczerwieni oraz
niskimi  wspétczynnikami odbicia w kanatach o dhgo > 1.5 um. Dzgki tym
wlasnagciom spektralnym dobre rezultaty do wydzielania zsloéw pokrytych lodem
uzyskuje st stosujc dzielenie kanatéw 4 i 3 ASTER-a (Paetl al, 2002) oraz obraz
indeksusniegu NDSI (Normalized Difference Snow Index — Zmatizowany Ranicowy
IndeksSniegu).
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NDSI bazuje na rinych wiasnéciach spektralnychniegu w kanatach widzialnych
i podczerwonych. Postandeksu NDSI zdefiniowana zostata w literaturza dandsat TM
jako (Dozier, 1989; Hakt al, 1995):

NDs| = (TM2-TM5)
(TM2+TMb)

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

(1)

(AL-A4)
(A1+ A4)

Obie metody wykorzystywanea sw pracach realizowanych w ramach projektu
GLIMS. W ramach badaprzeprowadzono ich poréwnanie z wlasnym péaien opartym
o0 wykorzystanie obrazu nasyceni@auratior) uzyskanego na drodze transformacji IHS
kompozycji barwnej z kanaléw 345. W Adym z trzech przypadkéw otrzymane obrazy
poddano progowaniu. Waib€ progows okreslano obserwujc uzyskiwany obraz maski
lodu na tle kompozycji barwnej. Aby usién pojedyncze piksele oraz dziury oraz
wygtadzi mask lodowcow zastosowano filtr medianowy o rozmiarz& pikseli (Pauket
al., 2002). Przyktad maski otrzymanej na drodze drial&anatéw A4 i A3 pokazano na
rysunku (rys. 1b).

NDSI = )

E@,

[

- 4 ..
S
asl ek ST

Rys.1. Kompozycja barwna ASTER 432 z narzgcearstvg lodowcow pozyskan
na drodze digitalizacji (a); Maska lodu otrzymardzielenia i progowania
kanatéw A4/A3 (b)

Otrzymane maski lodowcéw poréwnano z maslotrzymam na drodze
fotointerpretacyjnej. Dla kalej z metod okrdono doktadné¢ uzytkownika (wyraony
w procentach stosunek fid pikseli poprawnie zaliczonych do danej klasy,vagrzystkich
pikseli zaliczonych do tej klasy) oraz doktadéigroducenta (procent pikseli poprawnie
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zaliczanych do danej klasy w probce pikseli ékmeych jako naléace do tej klasy

w trakcie weryfikacji). Wyniki poréwnania przedstawo w tabeli 1.

Tabela 1. Ocena dokladsw wydzielenia obszaréw lodu

metoda doktadnd¢ 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 résvkia lodowa (rys. 1b). Dla oddzielenia
kry od pozostatych obszaréw pokrytych lodem zdewmatw 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):

- Analizg obrazu polegafa na wyznaczeniu warfoi ok. 300 cech tekstury
w zdefiniowanym wczaiej ROI (egion of interegt

- Generowanie map cech, ktdre w graficzny sposGbzemtuy rozktad wartdci
wybranych cech na powierzchni analizowanego obrazu.

- Analize cech z wygenerowanych raportow poatekn klasyfikacji tekstur obrazu.
Program dokonuje selekcji cech roamé@jacych dane ROl w oparciu o dwa kryteria:
wspotczynnik  Fishera oraz prawdopodatsisvo bkdu klasyfikacji wraz
z wrednionym wspotczynnikiem korelacji piobability of error and average
correlation coefficient, POE+AC).

W ramach przeprowadzonych bada obrbie calej sceny wyznaczono kilkaeae
obszaréw ROI, charakteryagjych uszczelinione i nieuszczelinioneg& lodowcow oraz
obszary kry. Nagpnie spérod wszystkich obliczonych dla ROl parametrow tekainych
wybrano dwie cechy teksturalne, ktore najlepiegniéowaly poszczegdlne obszary:
Kontrast Contras) i Entropk réznicowa (Difference entropy(Haralicket al, 1973).

Mape cechy Kontrast (rys. 2a) uzyskaw programie Mazda poddano progowaniu,
a nastpnie wykonano przeetie uzyskanego obrazu z uzyskanymi woe maskami
lodu. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie oceny falihkaici wydzielenia obszaréw
lodowcow z uwzgidnieniem cechy tekstury. W kdym z przypadkdéw nagbit wzrost
doktadndgci uzytkownika i obnzenie doktadnéci producenta. Nalgy jednak podkrdi¢, iz
we wszystkich przypadkach kra zostata z sukcesedzieldna od obszaréw lodowcow.
Przyktad uzyskanego obrazu zggi lodowcow przedstawia rysunek (rys. 2b).
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Tabela 2. Ocena dokladst wydzielenia obszaréw lodu po uwzgdhieniu
parametrow tekstury (kontrast)

metoda doktadnd¢ uzytkownika doktadnd¢ producenta
(%] (%]
dzielenie m¢dzykanatowe 99.4 88.8
NDSI 95.3 88.7
saturacja 94.7 89.3

Rys. 2. Mapa cechy: kontrast (a); Maska lodu otieryanz przegcia mapy cechy:
kontrast z ilorazem kanatéw A4/A3 (b)

4.  WYZNACZENIE OBSZAROW USZCZELINIONYCH

Jednym z celéw prowadzonych baddyto poszukiwanie metod wydzielenia
uszczelinionych obszaréw lodowcéw. Przeprowadzomdiy wyodebnienia tego rodzaju
obszar6w w granicach wydzielonych wéaiej lodowcdéw na drodze klasyfikaciji
nadzorowanej. Klasyfikacja prowadzona w oparciuygimalne kanaty spektralne nie data
jednak satysfakcjonagego rezultatu. Najlepsze wyniki uzyskano stgsuklasyfikacg
metod, najmniejszej odlegkzi z wykorzystaniem wybranych map cech teksturdinyc
Jednak i w tym przypadku nie byly one zadowglaj- 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.

Trudnas¢ wydzielenia obszaréw uszczelinionych a#@ sk przede wszystkim
z faktem, & zarbwno w ich granicach jak i na pozostatym olmzdodowca 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
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i ciemnych — lodu i cieni w szczelinach). Specyfiaztekstura obszaréw uszczelinionych
powoduje, & z tatwaicia mozna je wyodgbni¢ 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 podfpia proby wydzielenia uszczelinionych fragmentéwddawcow na
drodze klasyfikacji obiektowej w programie eCogiti

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

Préby przeprowadzone na obrazach ASTER wykazatyznalezienie parametréw,
ktére dawaltyby prawidlowe rezultaty jednoémie na calej scenie okazatoe shardzo
trudnym zadaniem. Na rysunku 3 przedstawiono wysiggmentaciji przy ayciu tych
samych parametréw na lodowcach Paierlbreen i SterbrObszary szczelin na lodowcu
Paierlbreen ,wydzielity &' przy wyciu parametru skali rownego 20, podczas gdy na
lodowcu Storbreen zostaty prawidtowo wydzielonz ja poziomie skali 70.
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Rys. 3. Wynik segmentacji obrazow przeprowadzomaldwaéch lodowcach: Paierlbreen
(z lewej) i Storbreen (z prawej); skala - R€ztalt - 0.5, zwarkg - 0.5

Ze wzgkdu na znaczenie parametrow tekstury dla wglodienia obszaréw
uszczelinionych zdecydowano ¢sina whczenie do procesu segmentacji obrazu
teksturalnego wykonanego wém&j] w programie MaZda. Przeprowadzone testy
pozwolity na opracowanie metody segmentacji, ktddecydowano si zastosowa dla
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caldsici obszaru sceny, d&cislej wydzielonego wczmiej obszaru lodowcow. Wyniki
przedstawiono na rysunku 4.

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

a obrazu teksturalnego 1). Bunacisk potéaono na parametr koloru (wakto 0.9).
Poniewa obszary uszczelinione przybierajbardzo nieregularne ksztalty parametr

“ %

Rys. 4. Wynik segmentacji wykonanej na mapie tetdtej: Entropia rénicowa,
narzucony na obraz ASTER; skala - 8, ksztail; zwarté¢ - 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 progowabeazOw otrzymanych na drodze
przetwarzania oryginalnych kanatéw spektralnyctz @maalizy ich tekstury.

Opracowana metoda segmentacji obrazéw teksturalmycprogramie eCognition
umazliwita prawidtowe wydzielenie obszaréw uszczelinggh na lodowcach. Poréwnanie
wynikbw segmentacji z danymi o uszczelinieniu lodéw pozyskanymi ze zelf
lotniczych z roku 1990 wykazataze maliwe jest prawidlowe wydzielanie obszarow
uszczelinionych na obrazach ASTER. Prawidlowa semoega ma zasadnicze znaczenie
dla przebiegu i powodzenia klasyfikacji obiektoweggst bardzo wanym etapem bada
Poszukiwanie metod klasyfikacji obiektowej w celydaielenia obszaréw uszczelinionych

36



WSstepna ocena midiwosci wykorzystania obrazéw satelitarnych ASTER
w monitorowaniu lodowcéw Svalbardu

jako osobna klasagdzie kolejnym etapem baflaWypracowane procedury przyczyrsic
do automatyzacji procesow pozyskiwania danych rexatze catego archipelagu Svalbard
na podstawie najaktualniejszych danych, jakimzabrazowania ASTER.
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PRELIMINARY ASSESSMENT OF ASTER IMAGES APPLICABILIT Y
IN MONITORING THE SVALBARD GLACIERS

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

Summary

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

In the first phase of research, the glaciers spaident determination methods were
investigated - spectral bands rationing and NowmedliDifference Snow Index (NDSI). A new
method based on saturation image obtained by iityemse-saturation transformation of 345 colour
composite was tested as well. Image texture pammetere applied to separate ice floats from
glaciers.

The supervised classification of original spechrahds for crevassed areas identification failed.
Better results were achieved using chosen textuages) but still too many other glacier areas (e.g.
dark moraines or streams on glacier surface) wassified as crevasses.

In the last stage of research, object-oriented @magalysis software (eCognition) was used.
The parameters for ASTER image segmentation, raguili determination of crevassed glacier areas
as separate image segments, were searched. Toeashieh a goal, image segmentation performed
using ASTER spectral bands required different scetiepe and compactness factors for individual
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glaciers. This is because glacier dynamics and hadogy differ, causing differences in shapes and
extent of crevassed areas.

Satisfactory results were achieved after the agiitin of a two-level segmentation procedure:
ASTER spectral band 1 segmentation using large peameter and than MaZda software computed
texture image segmentation with a small-scale facto

The research confirmed the applicability of saeIASTER images for monitoring the Svalbard
glaciers. The spatial extent of the glaciers wardgned by simple thresholding of transformed
spectral bands and texture images. Furthermoreqingzt segmentation results should enable
successful application of object oriented imagasifecation in eCognition to mapping of crevassed
glacier areas. Such a classification is planneti@sext stage of the research.
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