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Abstract: The aim of this work is to propose a method of automatic delineation of fronts of outlet glaciers. The
method was applied to temporal analysis of glaciers of Renaud Island, Antarctic Peninsula. The satellite images
used are from the Landsat 5 TM, obtained on 02/18/1986, and Landsat 8 series, of 09/23/2014. The method
consists of applying edge enhancement filters: Directional, Laplacian, High Pass, Roberts Edge Detector and
Sobel Edge Detector, in ENVI software. Subsequently, a supervised classification to differentiate ice and snow
(island) of ocean was performed. This classification raster file was converted to vectors, obtaining the limits of
the fronts of glaciers. In case of the image of 1986, with the presence of a thin layer of clouds, the High Pass,
Sobel and Roberts filters had an acceptable monitoring fronts of glaciers result, perfectly usable for studies of
variation of glaciers. In the presence of icebergs, the best performance was obtained with the application of
Roberts filter, while the presence of sea ice produced erroneous results in most filters, and only the High Pass
and Laplacian made the correct definition. Vectoring resulting from the application of the High Pass filter was
satisfactory for the condition of cloud, icebergs and sea ice and the temporal quantitative analysis, with an
estimated 28 km? frontal retraction in the period, compared with 30 km? according to visual interpretation.
Palavras-chave: image processing, remote sensing, Antarctic Peninsula, processamento de imagens,
sensoriamento remoto, Peninsula Antartica.

1. Introducao

Alteragdes nas geleiras sao registradas por meio de medi¢des da posi¢cdo da frente destas e
de seus balangos de massa (OERLEMANS, 1992). Ressalta-se que as informacgdes obtidas por
Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens sdo de enorme importancia para
avaliacdo da dinamica das geleiras, gelo marinho e plataformas de gelo.

A medi¢do e observacdo da variacdo areal das geleiras caracteriza-se como um estudo
importante para inferir impacto das mudangas climaticas (STROZZI, 2008; DIOLAIUTI e
SMIRAGLIA, 2010). As geleiras se expandem e contraem em resposta as mudancas de
temperatura e oscilagdes na precipitacdo de neve, assim suas flutuagdes tanto passadas quanto
atuais servem como fonte valiosa de informacdes sobre o funcionamento do sistema climdtico
global (BENN e EVANS, 1998). O uso de Sensoriamento Remoto para o estudo de ambientes
glaciais de dificil acesso pode fornecer informacdes para entender a dindmica das massas de
gelo na Antartica (ZHOUet al. 2008). Em muitos casos, ¢ a forma mais vidvel de se obter
dados considerando as caracteristicas do local, o tempo gasto e os recursos financeiros
disponiveis (REES, 2001). No campo da glaciologia, muitos parametros relacionados as
geleiras sdo possiveis de serem obtidos somente com Sensoriamento Remoto, assim como
destaca Kargel (2005) e com metodologias que envolvem o Processamento Digital de
Imagens (FREY, 2011).

O objetivo desse trabalho é obter automaticamente os limites de frentes de geleiras de
descarga com a aplicacdo de filtragens espaciais (operagdes de filtragens para real¢car bordase
feicoes lineares de determinadas dire¢des e padrdes de textura) em imagens Opticas Landsatda
area da ilha Renaud, Peninsula Antértica. Avaliar o potencial do uso da metodologia na
andlise temporal € relevantepara a quantificacdo e o continuo monitoramento da retracao
glacial nesta regido que tem alteragdes significantes na dinamica glacial em algumas areas.
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2. Area de estudo

A Peninsula Antartica (PA) é banhada pelos mares de Bellinghausen e Weddell (Figura
1) e estende-se quase longitudinalmente entre as latitudes 63°S e 75°S, sendo composta por
um platd interno com elevacdo média de 1500 m (AHLERT, 2005). Devido a essas
caracteristicas geograficas ela torna-se um importante controlador do clima, da circulacdo
marinha e da dinamica glacial da Antértica Ocidental (KING e TURNER, 1997).

A PA estd localizada sob a Zona da Frente Polar, marcada pelo encontro de massas de ar
frias subpolares com massas de ar amenas das latitudes médias, e no limite da extensdo do
gelo marinho na estagdo do inverno, cuja dindmica sazonal provoca variagdes no balango de
energia do oceano. Essas condi¢des locais provocam grande variabilidade climatica interanual
e intersazonal, tornando essa regido antdrtica mais suscetivel a mudancas ambientais
(SKARKCA, 2003). A temperatura média superficial do ar aumentou aproximadamente 3°C
desde 1951 para a Peninsula Antartica, assim como para todo entorno do continente.

As geleiras da PA t€m respondido rapidamente a essas variagdes climéticas, isto porque
segundo Oerlemans e Fortuin (1992) as massas de gelo em climas maritimos sdo mais
sensiveis as mudangas ambientais do que aquelas localizadas sob condi¢des mais continentais.
Dessa maneira, se faz necessario desenvolver métodos para monitoramento dessa variacao das
frentes de geleiras, utilizando imagens de Sensoriamento Remoto.

A ilha Renaud, em virtude de sua localizacdo (Figura 1), apresenta-se como uma
importante drea para a obtencio de dados temporais que possam indicar flutuagdes na posicao
frontal das geleiras de descarga. Estas geleiras sdo sensiveis a flutuagdes na temperatura
média superficial do ar, precipitacdo e dindmica maritima.
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Figura 1: Localizacdo da Peninsula Antartica, em destaque a ilha Renaud. Fonte: ADD
(2013).

3. Materiais e métodos

A imagens utilizadas sdo da série Landsat TM 5 (Thematic Mapper), para 18/02/1986, e
do Landsat 8, para 23/09/2014, disponiveis online no site do Servico Geoldgico Norte
Americano (http://earthexplorer.usgs.gov/). Somente as bandas 5, 4 e 3 estavam disponiveis
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para download no caso da imagem Landsat 5. O georreferenciamento dessas imagens foi
realizada com base no banco de dados ADD (Antarctica Digital Database) (ADD, 2013) e na
imagem Landsat 7 de 27/09/1999 referente a ilha Renaud. Essa imagem ndo possui cobertura
de nuvem e sua resolucdo espacial é de 15 metros e serviu como base para
georreferenciamento das demais imagens Landsat. O co-registro das imagens foi realizado no
software ENVI, sendo que valores de RMS (Erro Médio Quadratico por pixel) foram menores
que 0,60, e o interpolador utilizado foi o Vizinho Mais Préximo. Foram adquiridos, em
média, 21 pontos para co-registro.

Todo o banco de dados foi transformado para a Projecdo Conica Conforme de Lambert,
com origem no Polo Sul geogrifico e o esferéide usado foi o WGS 84 para reduzir as
distorcdes na escala de trabalho adotada, de 1:50.000.

Posteriormente, foram aplicados os filtros Direcional, Laplacian, Passa Alta, Roberts
Edge Detectore Sobel Edge Detector, no software ENVI. Para os filtros Passa Alta e
Laplacian, o kernel size foi de 5x5, para o direcional o angulo de direc¢do do filtro foi de 30° e
kernel size de 5x5, para o Sobel e Roberts a imagem adicionada foi de 30%. Esses valores
foram estabelecidos ap0s testes visando a filtragem com melhor realce dos limites das frentes
de geleiras.

As imagens filtradas foram exportadas para o software Arc Gis, onde foi realizada uma
classificac@o temadtica supervisionada destas, com objetivo de separar os alvos gelo e oceano.
As frentes de geleiras, ressaltadas na filtragem, também foram demarcadas na classificacao
temdtica. O arquivo em formato raster foi transformado para o formato vetor, obtendo-se
assim o limite vetorial automatico das frentes de geleiras (Figura 02).
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Figura 02: Fluxograma da metodologia utilizada para a geracdo do limite automatico das
frentes de geleiras.

4. Resultados e discussoes

A aplicacdo das operacdes de filtragens para realcar bordas (Laplacian, Passa Alta,
Roberts Edge Detector e Sobel Edge Detector), fei¢des lineares de determinadas direcdes
(filtro Direcional) e padrdes de textura possibilitaram diferentes resultados na deteccao das
frentes de geleiras na classificacdo temdtica. Os alvos como icebergs e material desprendido
da frente de geleira e a calota de gelo que recobre a ilha Renaud possuem a mesma resposta
espectral.

O filtro Direcional nao possibilitou resultados satisfatérios na distincdo destes alvos
delimitando como drea pertencente a ilha, uma grande porcdo de icebergs no mar. O filtro
superestimou valores de limite das ilhas, e apresentou-se vetor com mudancgas abruptas. O
filtro Sobel foi mais fiel aos limites de frente de geleiras, contudo também teve uma pequena
superestimativa desses valores. O melhor desempenho foi do filtro Roberts, embora nao sendo
um dos mais conhecidos, demonstrando a importincia da aplicacdo de testes para obter
melhores resultados (Figura 03).

Portanto, ao se realizar uma classificacao temadtica, e evitar confusdes entre esses alvos €
recomenddvel a obtencdo de uma imagem livre de icebergs ou uma classificacdo
supervisionada baseada em amostras geradas com a interpretacdo visual, o que resultaria na
maior diferenciagcdo dos limites de frente de geleira.

0378




Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

65"50'0"W

o

Filtros
[Jowecional

Laplacian

[Jrassaana

Roberts

[ sover
o

3 6
km
Imagem Landsat 5 - 18/02/1986

66°200"W

Figura 03: Aplicacdo dos filtros em drea com presenca de icebergs, na imagem Landsat 5 de
18/02/1986.

Um grande problema nos estudos glacioldgicos utilizando Sensoriamento Remoto 6ptico
¢ a presenca de nuvens nas imagens, o que pode dificultar a interpretacdo e até impossibilitar
a visualizacdo da drea de estudo. Para se diferenciar nuvens de neve € possivel utilizar a
por¢ao do infravermelho médio do espectro eletromagnético (1,55-2,35 pum) porque nessa
faixa nuvens refletem quantidades substanciais de energia, enquanto que a reflectancia da
neve aproxima-se de zero (HALL et al. 1985).

Na imagem de 1986, pode-se observar a presenca de uma fina camada de nuvens, que
gerou interferéncias no realce das imagens realizado através dos filtros. Novamente, o
resultado gerado pelo filtro Direcional foi insatisfatorio com superestimacgdo de valores. Nesse
caso, os resultados de vetorizagdo obtidos com o Passa Alta, Sobel e Roberts para a banda 6
do Landsat 8 (1.57-1.65 um) se mostram préximos da localizagdo das frentes de geleiras
determinada visualmente na imagem na composi¢ao colorida RGB 345. Estes filtros de alta
frequéncia (LILLESAND et al.,, 2008) enfatizam detalhes espaciais nas imagens digitais
quando possuem um contraste local. O filtro direcional enfatizou as bordas verticais,
horizontais e diagonais, contudo sem apresentar uma delimitacdo correta das frentes de
geleiras.

O filtro Laplacian apresentou algumas dreas com contornos abruptos e superestimagao.
Considerando, a grande frequéncia de nuvens nessa regidao da Antdrtica, o uso de alguns
filtros pode ser a solucdo para obtencdo de uma maior periodicidade de dados, voltados para o
monitoramento de frentes de geleiras (Figura 4). O filtro Laplacian salientou todas as bordas
na imagem e sua interpretabilidade pode ser aumentada com a adi¢cao da imagem original para
a andlise, pois pode haver uma homogeneizacdao de outras dreas de interesse, assim como
ressalta Lillesand et al. (2008).
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Figura 4: Aplicacdo dos filtros na imagem Landsat de 1986, apresentando uma fina camada
de nuvens.

A imagem de 23 de setembro de 2014, mostra uma area de enseada com presencga de gelo
marinho. Esse material se apresenta, segundo a reflectancia, como um prolongamento da drea
da ilha. Assim, somente os filtros Passa Alta e Laplacian apresentam o delineamento correto
das frentes de geleiras. O filtro Sobel foi o que apresentou o pior resultado, considerando a
inclusdo de toda 4rea de gelo marinho como pertencente a drea de estudo.A ilha também
apresenta uma 4rea de prolongamento, na por¢do sudeste, e o filtro Direcional ndo detectou
uma parte dessa drea, destacada na figura 5.
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Figura 5: Aplicacido de filtros de realce de bordas em imagem Landsat 8 de 2014.
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Os valores dos filtros Roberts e Sobel aumentaram, 12 e 24 km? respectivamente, ja que
delimitaram dreas de gelo marinho como pertencentes a area da ilha Renaud. Os valores do
filtro Direcional foram superestimados com 56 km? de diferenca para a imagem de 2014. Os
valores do Laplacian e Passa Alta, apresentaram para 1986 diferenca de 10 e 4 km?,
respectivamente, e para 2014 foi de 10 e 6 km? em relagdo a delimitacdo visual (Tabela 1).

Tabela 1: Area da ilha Renaud resultantes das filtragens e da delimitacdo visual.

Filtro 1984 (Area em km?) | 2014 (Area em km?)
Direcional 563 543
Laplacian 527 497
Passa alta 521 493
Roberts 520 532
Sobel 531 555
Visual 517 487

De acordo com Crosta (1993), os filtros do tipo Passa-Alta eliminam as fei¢des de baixa
frequéncia, deixando apenas as de alta frequéncia, normalmente expressas por bordas ou
limites entre 4reas de diferentes valores de DN. Os filtros Laplacianos também sdo tteis da
deteccdao de bordas, porém ndo fornece contraste alto dificultando a interpretagdo. Assim,
somente o Passa-Alta € indicado para mapeamento de frentes de geleiras, enquanto o
Laplacian apresenta potencial para mapeamento tematico da superficie com neve e gelo.

O filtro Direcional pode produzir bordas artificiais que podem confundir o intérprete
(CROSTA, 1993). Seu uso é mais indicado para realce de lineamentos de relevo
(CARVALHO e SILVA, 2005) ja que € comumente conhecida como uma técnica de realce
linear seletivo (GUOQ, et al. 2001). O filtro do tipo Roberts é o mais antigo e mais simples
algoritmo de deteccdo de bordas, tendo apresentado resultado satisfatériona detec¢do de
frentes de geleiras. O filtro Sobel, no caso de um limiar alto, os segmentos aparecerdo finos e
quebrados (sem continuidade da borda), dificultando a obten¢ao do arquivo vetorial de frentes
de geleiras (Tabela 2).

Tabela 2: Indicacdo de usos e aplicacdes de filtros para estudos envolvendo a Peninsula
Antdrtica.

Filtro Nuvens Icebergs Gelo marinho Indicagdo |
Direcional Piores Piores Nao indicado | Realce de fei¢cdes de
A | resultados resultados relevo
Passa Alta Melhores Resultados Melhores Frentes de geleiras e
resultados | intermedidrios resultados mapeamento de
superficie
Laplacian Resultados Resultados Melhores Mapeamento de
e intermedid | intermedidrios resultados superficie e fei¢des
rios de relevo.
Melhores Resultados Piores Mapeamento de
resultados | intermedidrios resultados superficie e
circulacao de pluma
de sedimentos
Roberts Melhores Melhores Nio indicado Frentes de geleiras
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5. Conclusoes

A aplicacdo da metodologia proposta possibilitou obter automaticamente os limites de
frentes de geleiras na area de estudocom a aplicagdode filtragens espaciais em imagens
Opticas Landsat 5 e 8.

A vantagem demonstrada pela aplicacdo dos filtros, é que estes permitem o realce de
bordas, de frentes de geleiras, mesmo com a presenca de uma fina camada de nuvens.
Contudo, sob a presenca de nuvens, sempre serd necessaria a conferéncia visual dos limites de
frentes de geleiras gerados com a imagem de satélite. No caso, de presenca de uma camada
fina de nuvens, os filtros Passa Alta, Sobel e Roberts apresentaram um resultado aceitavel
para o monitoramento de frentes de geleiras. Como a ocorréncia de nuvens € frequente na drea
da ilha Renaud, atécnica de Processamento Digital de Imagem utilizada pode melhorar a
obtencdo de dados para essa drea.

A presenca de gelo marinho resultou em confusdo na classificagdo temadtica devido a
reposta espectral similar desse alvo e do gelo sobre a ilha. Os filtros Passa Alta e Laplacian
representaram corretamente os limites, contudo recomenda-se que na presenga de gelo
marinho, seja utilizado o realce de bordas com posterior vetorizacdo manual dos limites. O
Direcional foi o que apresentou os piores resultados com delimitagdo de areas de gelo
marinho e icebergs, e confusdo em dreas com nuvens.

E claro que considerando o objetivo do artigo, que seria a de apresentar um método de
vetorizagdo automdtico das frentes de geleiras, ressalta-se que os resultados sdo mais
satisfatérios onde ndao h4 nuvens, mas principalmente onde ndo hd gelo marinho e
icebergs.Contudo, a vetorizagdo resultante da aplicacdo do filtro Passa Alta foi satisfatoria
para condicao de nuvem, icebergs e gelo marinho e quantitativamente, ji que a retracao da
ilha, nos 28 anos considerados, foi de 28 km? segundo o filtro e de 30 km? segundo a
interpretacdo visual.

Desta forma, os resultados demonstraram o potencial da aplicacdo metodoldgicaparaa
realizagdo de andlises temporais visando o continuo monitoramento da retracdo glacialnestes
ambientes sensiveis as mudangas climaticas.
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