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Abstract

In last decade, Synthetic Aperture Radar (SAR) is becoming a popular technology for the moni-

toring of glaciers in polar region and alpine areas, accounting for its specific advantages of being

independent from weather and sunlight conditions. In particular, in the field of glaciology, the

spaceborne SAR has been widely applied to measure the velocity of glacier surface movement

helping the understanding of glacier dynamics, and detect the glacier facies for analysing the

mass balance of glacier. However, for the conventional method of glacier surface motion estima-

tion that based on patch-based correlation techniques, there is always a trade-off between the

size of matching template and the preservation of local details occurs. Moreover, the traditional

methods for glacier facies detection using single polarimetric SAR data are pixel-based ones

depending highly on various SAR backscatter coefficients, which are limited by the insufficient

information existing in a resolution cell and have the less consideration on spatial distribution of

different land covers. Both these factors mentioned have restrained the performance of glacier

monitoring.

In this thesis, methods and strategies for the glacier monitoring task, involving the quantitative

estimation of glacier surface motion and the multi-objects classification on and around the glacier

surface areas, have been developed and evaluated with different research areas and datasets,

separately, with spaceborne SAR intensity images used.

The estimation of glacier surface motion is conducted via the extraction of point like features

from the intensity image pair and the robust phase correlation algorithm. Additionally, to

increase the robustness, an adaptive refined Lee filter is developed for despeckling SAR images,

aiming to achieve a trade-off between the suppression of noise and the preservation of local

image textures. On the other hand, a supervised classification method of the glacier surface

areas is conducted in order to detect the glacier facies. This method takes advantages of the

discrimination ability of sparse representations, based on which a feature extraction technique

called supervised neighbourhood embedding is constructed. Alternatively, a gradient method is

also developed to update the dictionary and the projection matrix.

The test area including six TerraSAR-X images covered two different glaciers, namely the Taku

glacier and Baltoro glacier, representing discriminative glacier characteristics in light of dimen-

sions, surface features, topography etc. are used for assessing the performances of methodologies.

In addition, simulated SAR dataset are adopted to evaluate the performance of robust phase cor-

relation algorithm and the proposed adaptive refined Lee filter, in the context of SAR intensity

images contaminated by noise.

The analysis and discussion about results of glacier movement and classification, under a variety

of tests using both the simulated and real SAR datasets, have confirmed the superiority and

feasibility of the proposed methods compared to the existing classical methods and algorithms.
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Kurzfassung

Zum Zwecke eines besseren Verständnisses der Gletscherdynamik und Massenbilanz wurde Syn-

thetic Aperture Radar (SAR) in großem Umfang angewendet, um die Bewegungsgeschwindigkeit

und Flächen von Gletscheroberflächen zu vermessen. Jedoch tritt bei herkömmlichen verwende-

ten Methoden für die Schätzung von Gletscheroberflächenbewegungen, vor allem auf Basis von

Patch-Korrelationstechniken, immer ein Kompromiss zwischen der Größe der passenden Fenster

und die Erhaltung der lokalen Details auf. Darüber hinaus sind die traditionellen Methoden zur

Gletschererkennung mit einfach-polarimetrischen SAR-Daten pixel-basiert und hängen in hohem

Maße von verschiedenen SAR-Rückstreu-Koeffizienten ab, die durch ungenügende Informatio-

nen in einer Auflösungszelle begrenzt sind und weniger Rücksicht auf die räumliche Verteilung

der verschiedenen Landabdeckungen nehmen.

In dieser Arbeit wird die Bewegungsschätzung der Gletscheroberfläche über die Extraktion von

punktförmigen Merkmalen aus einem SAR-Intensitäts Bildpaar und die Verwendung eines ro-

busten Phasenkorrelations-Algorithmus durchgeführt. Darüber hinaus, um die Robustheit zu

erhöhen, wird ein neuartiger adaptiver und verfeinerter Lee-Filter für die Entfernung von Fleck-

enrauschen entwickelt, die nach Erreichung eine gute Balance zwischen der Unterdrückung von

Rauschen und die Erhaltung der lokalen Bildtexturen anstrebt. Auf der anderen Seite wird

ein überwachtes Klassifikationsverfahren vorgeschlagen um die Detektion von Gletscherregio-

nen abzuschätzen. Das vorgeschlagene Klassifikationsverfahren nutzt die Vorteile der Unter-

scheidungsfähigkeit von spärlichen Darstellungen aus, und ist auf Grundlage einer Technik zur

Merkmalsextraktion mit Einbettung von Nachbarschaften aufgebaut. Außerdem wird ein Gra-

dientenverfahren entwickelt, um das Wörterbuch und die Projektionsmatrix zu aktualisieren.

Die Analyse und Diskussion über die Ergebnisse der Gletscherbewegung und Klassifikation,

unter einer Vielzahl von Tests unter Verwendung von sowohl simulierten als auch realen SAR

Datensätzen, haben die Überlegenheit und die Durchführbarkeit der vorgeschlagenen Methoden

bestätigt, wenn sie mit den bestehenden klassischen Methoden und Algorithmen verglichen

werden.
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