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Bewegungsanalyse schnell flieBender Gletscher aus
multi-temporalen terrestrischen

Laserscanneraufnahmen
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Summary: Motion Analysis of Fast Flowing Gla-
ciers from Multi-temporal Terrestrial Laser Scan-
ning. Long range terrestrial laser scanners may de-
pict a rather interesting measuring device for glaci-
ology research. The paper reports on practical ex-
periences using a Riegl LPM-321 laser scanner at
an outlet glacier in West Greenland. With the in-
strument positioned on a hill, a maximum range of
4000 meter could be achieved on glacier ice. The
scanner delivers a high quality glacier surface
model, which can be used to determine parameters
such as the height of the glacier front and the width
of crevasses. Moreover, multi-temporal scans allow
for the determination of 3D glacier surface velocity
information by point cloud matching techniques.
For the Jacobshavn Isbra glacier velocities up to 40
meter per day could be observed.

Zusammenfassung: Terrestrische Laserscanner
mit hoher Reichweite stellen ein interessantes
Messwerkzeug fir die Glaziologie dar. Der Beitrag
berichtet Uber praktische Erfahrungen mit einem
Laserscanner Riegl LPM-321 an einem gronléndi-
schen Gletscher, an dem die lokale Topographie die
Messung der Gletscheroberfliche von einem Hiigel
erlaubte. Bei der Messung auf Gletschereis konnte
eine Reichweite von 4000 Meter erreicht werden.
Der Scanner liefert ein hochwertiges Modell der
Gletscheroberfliche, aus dem u.a. die Hohe der
Gletscherfront und die Breite von Gletscherspalten
extrahiert werden kann. Multi-temporale Laser-
scanneraufnahmen erlauben iiber die Herstellung
von Korrespondenzen in 3D-Punktwolken die Be-
stimmung von Bewegungen der Oberfliche des
Gletschers, der eine Geschwindigkeit von bis zu 40
Metern pro Tag aufweist. Hierzu wurden Verfahren
der Kreuzkorrelation sowie eine Iterative Closest
Point (ICP)-Implementation verwendet.

1 Einleitung

Mehrere gronldndische Gletscher zeigen seit
einigen Jahren signifikante Anderungen ihres
Bewegungsverhaltens. Der grofite und promi-
nenteste unter diesen Gletschern ist der Jacob-
shavn Isbree an der Westkiiste Gronlands
(Abb. 1), der einer der schnellsten und produk-
tivsten Gletscher der Welt ist. Seine Gletscher-
front hat sich innerhalb weniger Jahre um fast
15km zuriickgezogen (Wemick et al. 2004),
und seine Bewegungsgeschwindigkeit hat sich
von 20 Meter pro Tag auf bis zu 40 Meter pro
Tag verdoppelt (Maas et al. 2008).

Eine Reihe von Publikationen beschreiben
Messverfahren zur Bestimmung der FlieR3ge-
schwindigkeit des Jacobshavn Isbre: (Ham-
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MER 1893) und (EnceLL 1904) nutzten geodati-
sche Messverfahren zur Bestimmung der
Gletschergeschwindigkeit. (Bauer 1968) und
(CARBONELL & BAUER 1968) bestimmten Ge-
schwindigkeitsprofile aus monokularen klein-
malstabigen Luftbildern, die in einem Zeitab-
stand von wenigen Tagen aufgenommen wur-
den. (JoucHin et al. 2004) nutzten multi-tem-
porale Satellitenradaraufnahmen. (RoseENAU
2008) bestimmte die Fliessgeschwindigkeit
aus multi-temporalen ASTER-Aufnahmen.
Bei den vorliegenden Geschwindigkeitsspekt-
ren weisen Satellitenbilddaten den Nachteil
relativ groBBer Zeitabstdnde auf. Schrégvisu-
ren hoch auflésender optischer Satelliten ver-
bieten sich aufgrund der stark zerklifteten
Gletscheroberfliche (Abb. 2), welche zudem
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Gletscherfront

Abb. 2: Helikopteraufnahme im Bereich der Gletscherfront des Jacobshavn Isbree.

einer grof3en zeitlichen Variabilitat unterwor-
fen ist.

Geschwindigkeitsfelder mit hoher rdumli-
cher und zeitlicher Auflosung kénnen durch
die Aufnahme und Auswertung terrestrischer
Bildsequenzen einer stationdren hoch auflo-
senden digitalen Kamera bestimmt werden.

Im arktischen Sommer sind dank der Mitter-
nachtssonne 24-Stunden-Aufnahmen mdog-
lich. Aufgrund des Bewegungsverhaltens des
Gletschers reicht hier eine monokulare Auf-
nahme aus. Bei entsprechend hoher Bildrate
ist auch die Analyse von Gezeitenabhangig-
keiten in Geschwindigkeitsfeldern mdglich
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(Maas et al. 2006, 2008). (DieTricH et al.
2007) ermittelten aus solchen Geschwindig-
keitsfeldern die Aufsetzlinie des Gletschers.
Als recht aufwendig erweist sich bei der Aus-
wertung monokularer Bildsequenzen die Be-
stimmung lokaler MaRstabsinformation zur
Transformation vom Bildraum in den Objekt-
raum. Eine automatische Auswertung stereos-
kopischer Bilddaten scheitert in vielen Berei-
chen an einer zu grofRen Dekorrelation, welche
durch die zerkliiftete Gletscheroberfliche ver-
ursacht wird. Weitere Schwierigkeiten bei der
Bildsequenzanalyse ergeben sich durch Schat-
ten, welche wéhrend der Mitternachtssonne
eine 360°-Wanderung ausfihren.

Eine interessante Alternative zur Bestim-
mung von Geschwindigkeitsfeldern ergibt sich
durch multi-temporales Laserscanning. (As-
paLati & Krasirr 1999) verwendeten hierzu
Flugzeuglaserscannerdaten aus niedriger
Flughohe. Wenn eine hohe zeitliche Auflosung
gefragt ist, wird der Aufwand der mehrfachen
Laserscannerbefliegung allerdings sehr grof.
Die Topographie am Jacobshavn Isbre erlaubt
die Aufnahme groferer Teilgebiete der Glet-
scheroberfliche im Bereich der Gletscherfront
mit einem auf einem Hiigel aufgebauten ter-
restrischen Laserscanner. Hierdurch werden
Wiederholungsmessungen in kurzen Zeitab-
stinden moglich. Die Aufgabe bei der Bestim-
mung von raumlich-zeitlich aufgelosten Ge-
schwindigkeitsfeldern besteht dann in der Zu-
ordnung von Oberflachenstrukturen in aufei-
nanderfolgenden Scan-Epochen. Die zerklif-
tete Gletscheroberfliche (siche Abb. 2) mit

Strukturen von mehreren Metern Hohe und
Ausdehnung liefert hierzu gentigend Informa-
tion. Im Gegensatz zur Bildsequenzanalyse ist
die Verfolgung von Oberflichenstrukturen in
multi-temporalen  Laserscannerdatensétzen
unabh&ngig von variierenden Beleuchtungs-
verhdltnissen und Schattenwurf. Durch die
direkte 3D-Messung entfallt auferdem die
aufwendige Prozedur der Bestimmung lokaler
Bildmalstabsinformation. Einschrédnkungen
ergeben sich bei der Anwendung eines terres-
trischen Laserscanners allerdings durch den
deutlich hoheren logistischen Aufwand sowie
durch die beschrankte Messrate und Reich-
weite aktueller Instrumente.

2 Instrument und Aufnahme

Die Topographie am Jacobshavn Isbra erlaubt
die Aufnahme des Gletschers von einem Hii-
gel am sudlichen Gletscherrand, der sich etwa
150m tber die Oberfliche des Gletscher-
stroms erhebt. Die Entfernung zum sudlichen
Rand des mehrere Kilometer breiten Haupt-
stroms betrégt dabei etwa 1,5 km. Diese Mini-
malentfernung liegt jenseits der Reichweite
fast aller Instrumente am Markt, zumal die
Reflektivitit von Gletschereis im Wellenlén-
genbereich der meisten Scanner eher ungiins-
tig ist. Das einzige Gerét, das nach seinen
Spezifikationen fiir die Messung in Frage
kommt, ist der Riegl LPM-321 (siehe Abb. 3).
Dieser ist mit einer maximalen Reichweite
von bis zu 6 km spezifiziert, welche allerdings

Abb. 3: Riegl LPM-321 am Jacobshavn Isbree.
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nur bei einer sehr niedrigen Messrate von 10
Punkten pro Sekunde erzielt wird. Von der
Firma Riegl wurde zur Unterstitzung einer
Messkampagne am Jacobshavn Isbree im Juli
2007 ein Prototyp des Gerats zur Verfligung
gestellt.

In der praktischen Anwendung konnten mit
dem Instrument Reichweiten bis 4 km erzielt
werden, was angesichts der Reflektivititsei-
genschaften von Gletschereis als sehr guter
Wert zu betrachten ist. Bei einer Strahldiver-
genz von 0,8 mrad entspricht dies einem
Punktdurchmesser von 3,2 Metern. Ein-

schrankungen ergeben sich durch die niedrige
Messrate von 10 Punkten pro Sekunde: Fir
die Aufnahme eines Oberflichenmodells mit
250000 Punkten ergibt sich ein Zeitaufwand
von ca. sieben Stunden. Die Sicherstellung der
Energieversorgung wahrend dieses Zeitraums
unter Expeditionsbedingungen erwies sich als
recht aufwendig.

Aus den Daten lasst sich beispielsweise di-
rekt die Hohe der Gletscherfront entnehmen
(siche Abb. 4 links), fiir die an der hochsten
Stelle 135 Meter ermittelt wurden. Zudem er-
laubt das Oberflaichenmodell Aussagen iiber

Abb. 4: Oberflachenmodell im Bereich der Gletscherfront (links, Scanflache ca. 0,8 km?, 29'000
Punkte); Detail (rechts, Scanflache ca. 16000 m?, 13‘000 Punkte).
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Abb. 5: Punktkonstellationen in aufeinander folgenden Epochen.

Struktur und Verlauf von Gletscherspalten
und die Struktur des randlichen Toteises (sie-
he Abb. 4 rechts). Gleichzeitig stellt das Ober-
flichenmodell eine wertvolle Grundlage fiir
die Georeferenzierung und lokale Maf3stabs-
bestimmung simultan aufgenommener terres-
trischer Bildsequenzen dar.

Durch mehrmaliges Scannen in kurzen
Zeitabstanden kann auch hier die Zeit als vier-
te Dimension eingefiihrt werden, wodurch
sich die Mdoglichkeit der Bestimmung von
rdumlich-zeitlich aufgelosten 3D-Geschwin-
digkeitsfeldern ergibt.

3 Tracking in 3D-Punktwolken

Die Verarbeitung multi-temporaler 3D-Punkt-
wolken der Gletscheroberfliche erlaubt die
Bestimmung aller drei Komponenten des Be-
wegungsfeldes ohne die Notwendigkeit zu-
satzlicher Messungen zur Skalierung der Tra-
jektorien. Dazu bietet sich die Anwendung
von Verfahren der Objektverfolgung in Punkt-
wolken an. Die Grundidee der Geschwindig-
keitsbestimmung aus multi-temporalen Punkt-
wolken liegt in der Zuordnung von Punktmus-
tern auf der Zeitachse. Bewegungen der Glet-
scheroberflache sind dank der durch Spalten-
bildung gepréagten Gletschertopographie aus
Punktwolken gut erkennbar. Abb. 5 zeigt die

XY-Projektion der Laserscannerdaten aus

zweil Aufnahmeepochen. Durch den flachen

Winkel, mit dem der Laserstrahl auf dem

Gletscher auftrifft, werden stark geneigte,

zum Scanner hin ausgerichtete Bereiche der

Eisstrukturen mit groer Punktdichte ge-

scannt. An der Ruckseite der Eisstrukturen

entstehen jedoch Scanschatten. Dies flhrt zu
einer unregelmaRigen Punktverteilung in der

XY-Projektion der Laserscannerdaten und zu

der Tatsache, dass sich einzelne Eisstrukturen

gut voneinander trennen lassen.
Fur die Zuordnung bieten sich prinzipiell
zwei Vorgehensweisen an:

1. Die Z-Koordinaten der Einzelpunkte wer-
den auf ein regelmaRiges XY-Raster inter-
poliert, in dem dann die Zuordnung in ei-
nem flachenbasierten Ansatz (Kreuzkorre-
lation, Least-Squares-Matching 0.4.) mit
vorgegebener Patch-GroBe erfolgt.

. Die Zuordnung erfolgt anhand geeigneter
3D-Matchingverfahren direkt auf der Basis
von 3D Punktwolken, die aus dem Gesamt-
datensatz segmentiert wurden.

Fir den ersten Ansatz wurden die Z-Koor-
dinaten der Einzelpunkte in ein regelmaRiges
XY-Raster projiziert. Als Rasterweite wurde
in Anlehnung an den Punktabstand und die
Struktur der Gletscheroberfliche eine Patch-
grofle von 50 x50 Meter gewéhlt. Aus Griin-
den der Kompatibilitdt mit vorhandener Bild-
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analysesoftware wurden die Z-Koordinaten
innerhalb eines Patches und des entsprechen-
den Suchbereichs auf 8 bit skaliert. Da das Be-
wegungsverhalten des Gletschers lokal primar
durch eine Translation quer zur Beobach-
tungsrichtung des Scanners geprégt ist, kon-
nen Bewegungen durch eine einfache Kreuz-
korrelation mit Subpixelschatzung bestimmt
werden (ScuwaLBE et al. 2008). Vertikalkom-
ponenten in der Bewegung entsprechen dabei
einem Helligkeitsunterschied zwischen Pat-
ches bei der Kreuzkorrelation mit Bilddaten
und werden iiber die Mittelwerte der Hohe in
den Patches zweier Epochen erfasst. Anhand
der Zeitinformation fir die Punkte beider
Epochen kann anschlieend aus der durch die
Kreuzkorrelation bestimmten Translation eine
Geschwindigkeit berechnet werden.

Ein recht aufwendiger Vorverarbeitungs-
schritt ergibt sich hier in der Bestimmung ei-
ner korrekten Zeitinformation flr jeden Mess-
punkt. Angesichts einer Bewegung des Glet-
schers von bis zu 40 Metern pro Tag und einer
Scanzeit von mehreren Stunden kénnen Feh-
ler in der Zeitinformation erhebliche Fehler im
Geschwindigkeitsfeld bewirken. Aus Griinden
des Energiemanagements unter Expeditions-
bedingungen wurden die Scans zum Teil in
mehrere Teilscans unterteilt. Damit ergibt sich
zusétzlich die Notwendigkeit der Berticksich-
tigung der Zeitdifferenz zwischen den
Teilscans und von Nullrichtungsfehlern. Ein
aufwendiges Schema zur Bestimmung einer
korrekten punktweisen Zeitinformation und
der Eliminierung der Nullrichtungsfehler wird
in (ScuwaLBE et al. 2008) gezeigt.

Fur den zweiten Ansatz ist es notwendig,
den Gesamtscan des Gletschers in zahlreiche
geeignete kleine Punktwolken zu unterteilen
(Segmentierung), fur die jeweils ein Bewe-
gungsvektor ermittelt werden kann. Fur zwei
korrespondierende segmentierte Punktwolken
aus zwei Aufnahmeepochen konnen dann
mittels ICP-Algorithmus (lterative Closest
Point — CHEN & MEbIonT 1991, BesL & McKay
1992) die Transformationsparameter bestimmt
werden. Aufgrund der Tatsache, dass sich im
Scan Punkte auf einzelnen Eisstrukturen kon-
zentrieren und diese Bereiche durch Scann-
schatten klar voneinander getrennt sind (siehe
Abb. 5) bietet sich als Segmentierungsverfah-
ren eine Clusteranalyse an. Eine weitere Mog-

lichkeit, besteht darin, die Ergebnisse des
kreuzkorrelationsbasierten Ansatzes zur Seg-
mentierung zu nutzen. Wurde zu einem Patch
aus Scanepoche 1 das korrespondierende
Patch aus Scanepoche 2 gefunden, konnen die
Punkte, die innerhalb dieser Patches liegen,
verwendet werden, um deren Translationspa-
rameter mittels ICP-Algorithmus genauer zu
bestimmen. Vorteilhaft ist hier auferdem,
dass die mittels des kreuzkorrelationsbasier-
ten Ansatzes bestimmten Translationen als
Né&herungswerte fir die ICP-Auswertung ge-
nutzt werden kdnnen.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (JUNKErR
2008) wurde ermittelt, dass der ICP-Algorith-
mus in der Lage ist, die Translationsparameter
mit einer Genauigkeit zu bestimmen, welche
kleiner als der Punktabstand ist. Dies stellt
eine Analogie zur Subpixelgenauigkeit bei
bildbasierten Matchingverfahren und zur Ge-
nauigkeit beim Matching in TIN-Daten (Maas
2000) dar. Da die Punktdichte der Scans mit
zunehmender Entfernung abnimmt, kdnnen
Bewegungsvektoren am Rand des Gletscher-
flusses (Entfernung zum Scanner ca. 1500 m)
mit einer groBeren Genauigkeit bestimmt wer-
den, als in der Gletschermitte (Entfernung
zum Scanner ca. 4000 m). Der mittlere Punkt-
abstand in den segmentierten Punktwolken
am Gletscherrand betrdgt ca. 1 m, der mittlere
Punktabstand in Punktwolken in der grof3ten
Entfernung zum Scanner ca. 3m.

Zukiinftige Arbeiten sollen weitere Mog-
lichkeiten einer direkten und genauen Zuord-
nung auf Basis der Laserscannerdaten unter-
suchen, indem z.B. die Zuordnung zwischen
zwei oder mehr Epochen durch Least-Squares-
Matching in einer TIN-Struktur (Triangulated
Irregular Network) der Punktwolke durchge-
flhrt wird. Ansdtze dazu werden in (Maas
2000) und (Akca 2007) gezeigt.

Eine auf den ersten Blick nahe liegende fla-
chenbasierte Zuordnung im Polarkoordinaten-
system des Scanners, bei der die Entfernung
als Attribut im durch die beiden Richtungs-
komponenten gegebenen Raster verwendet
wird, verbietet sich aufgrund der schragen Vi-
sur, die aufgrund der Topographie der Glet-
scheroberfliche zu grofen Diskontinuitdten in
Tiefenrichtung und damit zu starken Scheref-
fekten innerhalb der Suchbereiche fuhrt.
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4 Resultate

Abb. 6 zeigt das durch Kreuzkorrelation be-
stimmte Geschwindigkeitsfeld. Liicken sind
bedingt durch Verdeckungen. Im rechten Teil
der Abbildung ist der Ubergang vom Toteis
(dunkler Bereich) in den Hauptstrom des Glet-
schers und eine hohe Richtungsuniformitat
der Geschwindigkeitsvektoren im Hauptstrom
zu erkennen. Der rechte Teil der Abbildung
zeigt eine farbcodierte Uberlagerung des Ge-
schwindigkeitsfeldes auf eine 10 Tage zuvor
aufgenommene Landsat-Aufnahme. Die Ge-
schwindigkeiten betragen bis ca. 40 Meter pro
Tag und bestatigen aktuelle Messungen (Maas
et al. 2008, Rosenau 2008).

5 Ausblick

Die Auswertung multi-temporaler terrestri-
scher Laserscannerdaten kann — geeignete To-
pographie vorausgesetzt — einen wertvollen
Beitrag zur glaziologischen Forschung an sich
schnell bewegenden Gletschern liefern. Ober-
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flichenmodelle im Bereich der Gletscherfront
erlauben die Bestimmung der Gletscherfront-
hohe und eine Analyse der Spaltenstruktur.
Sie stellen zudem eine wertvolle Grundlage
fur die Georeferenzierung der Resultate der
Verarbeitung terrestrisch aufgenommenen
Bildsequenzen dar. Durch Verfahren der Zu-
ordnung zwischen Punktwolken konnen 3D-
Geschwindigkeitsfelder bestimmt werden. Im
Vergleich zur Bestimmung von Geschwindig-
keitsfeldern mit hoher rdumlicher und zeitli-
cher Aufldsung aus terrestrischen Bildsequen-
zen bietet die Laserscanneraufnahme einige
Vorteile: Die Daten liegen direkt dreidimensi-
onal vor, und die Aufnahme ist unabhéngig
von Beleuchtungsbedingungen und Oberfld-
chentextur. Andererseits ist der instrumentelle
Aufwand deutlich hoher, und die technischen
Daten aktueller Geréte setzen vielféltige Li-
mitierungen. Als unter dem Aspekt der maxi-
malen Reichweite geeignetes Gerat erwies
sich der Riegl LPM-321, welcher allerdings
eine geringe Messrate und eine relative groRe
Strahldivergenz aufweist.

0 45 m/d

Abb. 6: Geschwindigkeitsfeld aus zwei aufeinanderfolgenden Laserscanneraufnahmen (rechts:

Uiberlagert auf aktuelle Landsat-Aufnahme).
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