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J. Kropéacek: Detection and Enhgncement of Shaded Areas in the High Resolution
Satellite Data. — Geografie — Sbornik CGS, 109, 4, pp. 304-313 (2004). — New high-
resolution satellite data (IKONOS, QuickBird, SPOT5 and Eros) enable mapping in more
detailed scales. The size of shadows is not of the order of pixel size any more.
Misclassification of shadows in a high-resolution satellite image may lead to a shift of
border between classes even by 30 meters. Shadows were grouped into five groups
according to the shadowed surface and the type of the elevated object. Spectral analysis of
these groups has been conducted and a simple method for detection of shaded areas has
been proposed. This method utilizes map algebra. Shadows on vegetation and non-
vegetation surfaces have been also distinguished. Three methods of image analysis to
improve readability of shaded areas have been proposed: logarithmic enhancement, local
contrast enhancement and ternary map. Objects hidden in shadow in the original image are

better recognizable in the ternary map.
KEY WORDS: remote sensing — high-resolution satellite — shadows — map algebra —
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1. Uvod

Uvedeni novych systémta DPZ (IKONOS, QuickBird, SPOT5 a Eros) zna-
menad zlepSeni prostorové rozliSovaci schopnosti proti tradié¢nim systémutim té-
méF o ¥dd. Tato zména se neprojevuje jen jako pfechod k vétsimu méfitku
zpracovdavanych vystupd. Znamenda predevSim roziifeni moZnosti aplikace.
V souvislosti s prvnimi publikovanymi zkuSenostmi ze zpracovani téchto dat
(Schiewe 2001) se ukézalo, na jaka tuskali price se s nimi narazi. Jednim
z téchto problém je rusivy vliv stind jak p¥i vizudlni interpretaci, tak pfi au-
tomatické klasifikaci obrazu. Typickym piikladem chyby zpisobené vlivem
stinu je klasifikace stinu vrZzeného okrajem lesa jako les. To miiZze mit za na-
sledek posun hranice mezi t¥idami les a louka zhruba az o 30 metri.

Préce byla zaméfena na dva diléi problémy. Jednim je detekce stinid — tedy
automatické vymezeni ploch stin. Druhym je zvyraznéni zastinénych ploch
v obraze tak, aby bylo mozZné p¥i vizudlni interpretaci spravné vyhodnotit za-
stinéné objekty.

2. Problematika stinu

Vliv stint vrzenych vyvySenym objektem (bariérou) na spravnost interpre-
tace dat DPZ je specifickym rysem dat s vysokym prostorovym rozlifenim.

304



Tab. 1 — Porovnani nékterych parametra novych druzicovych systémi s vysokym prostoro-
vym rozliSenim. (PAN — panchromatické sniméni, MS — multispektralni snimani)

Rok vypusténi | Prostorové Terminové Sitka zébéru
rozlieni rozliSeni (den) | (km)
PAN/MS (m)
IKONOS 1999 1/4 1 11
QuickBird 2001 0,6/2,44 1az3,5 16,5
Eros 2000 1,8 (pouze PAN)| 1,8 az 4 12,5
SPOT5 2002 2,5/10 26 60

Proto se tato prace zabyva pouze timto typem stind. U dat se stfednim nebo
nizkym rozliSenim se jednd vétSinou o jev na udrovni velikosti jednoho pixelu.
V méritkéach, ve kterych se tato data pouzivaji, maji stiny béZnych objekti za-
nedbatelné rozmeéry.

Stiny vrZené oblacnosti a topograficky efekt (variace intenzity osvétleni
v zavislosti na zméné orientace terénu vaéi sluneénim paprsktim) se vyskytu-
jii v datech se stfednim a nizkym rozliSenim a jejich potlaéeni bylo jiz vice-
krat popséano nap¥. (Colby 1991). V na8ich podminkéach jsou vrzené stiny (da-
le jen stiny) p¥itomné prakticky v jakychkoli optickych datech DPZ (tab. 1).

Stiny jsou plochy, na které nedopada p¥imé sluneéni zafeni. Pfesto tyto plo-
chy nejsou zcela neozafené. Do ploch stinti dopada sluneéni zafeni trojiho dru-
hu: rozptylené na &asticich atmosféry, odrazené od okolnich objekt na zem-
ském povrchu, pronikajici vyvy$enym objektem.

Zakladem spektralniho projevu stint je spektralni charakteristika zastiné-
ného povrchu. Spektralni projev je modifikovan spektralnimi vlastnostmi za-
feni dopadajiciho do ploch stint. Jak zafeni rozptylené, tak také odraZené
a proslé bariérou ma zpravidla pozménéné spektralni vlastnosti oproti zareni
dopadajicimu na zemsky povrch p¥imo. At uZ je to zptisobeno pigmentovou ab-
sorpci polopropustné bariéry nebo okolnich objektd, na kterych dochazi k od-
razu, nebo zménou intenzity rozptylu s vlnovou délkou.

Na spektralnim projevu stini se podileji vlivy, jejichZ podil neni mozZné stano-
vit pomoci vlastnich dat DPZ a které je obtiZzné modelovat nebo mérit v terénu.
Jsou to predevsim tyto vlivy: intenzita aerosolového rozptylu, propustnost barié-
ry, intenzita zafeni odraZeného okolnimi objekty, vliv vicenasobnych odrazi.

3. Popis pouzitych dat

Data k této praci poskytnul Ustav ekologie krajiny AV v Ceskych Budéjo-
vicich. Data byla po¥izena druzici IKONOS dne 20. 8. 2000 v 9:59 mistniho ¢a-
su. P¥i predzpracovani byl obraz pfevzorkovan na velikost pixelu 1x1 metr.
Panchromatické pasmo bylo spojeno s mutispektralnimi — tzv. zaostfeni. In-
formace o pouzitém algoritmu nebyly distribuéni spoleénosti poskytnuty. Da-
ta jsou kédovéana do 11 bitd.

Pro vlastni zpracovéani byl k dispozici vyfez o velikosti 1000x1000 pixeld,
na kterém je zobrazena obec Modrava a okoli. Kromé rozptylené zastavby ob-
ce jsou na snimku z antropogennich ploch jesté silnice, cesty a parkovisté.
Vodni plochy jsou zde zastoupeny fickami Modravsky potok a Filipohutsky
potok a jednim malym rybnikem nedaleko soutoku. Vegetace je tvofena smr-
kovymi lesy, kfovinami, mezofilnimi loukami a vlhkymi loukami u soutoku.
Z prvki béznych v nasi krajiné na snimku nejsou obdéldvané plochy, souvis-
14 zastavba a listnaté a smiSené lesy.
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Tab. 2 — Rozdéleni stini do skupin podle typu bariéry a typu zastinéného povrchu, primé-
ry digitdlnich hodnot v jednotlivych spektralnich pasmech

Typ stinu Stin lesa Stiny uvnitf | Stin stromu Stin budov Stin budov
na louce ploch lesa | na vodni plose na louce na parkovisti

typ bariéry polopropustna |polopropustna | polopropustnd | nepropustné | nepropustnd

typ povrchu vegetacni vegetaéni anorganicky vegetacni anorganicky

oznaceni

v textu A B C D E

infracervené 118 149 82 123 75

pasmo

0,76-0,85 pm

Cervené pasmo 56 57 61 78 66

0,63-0,70 pm

zelené pasmo 120 119 125 139 140

0,51-,60 pm

Tab. 3 — Priiméry digitdlnich hodnot pro odpovidajici nezastinéné plochy (pro srovnani se
stiny v tabulce 2).

typ povrchu louka vodni plocha parkovisté
typ povrchu vegetacni anorganicky anorganicky
infracervené pasmo 643 140 190
cervené pasmo 216 110 175
zelené pasmo 268 166 229

4. Spektralni vlastnosti stinua

Ve snimku se vyskytuji vrZené stiny nékolika typa. Stiny byly rozdéleny do
péti skupin podle typu zastinéného povrchu a podle typu objektu, ktery stin
vrha. Spektréalni vlastnosti stint jednotlivych skupin byly zkoumany na za-
kladé nahodné vybranych vzorkd. Vlastnosti stini byly porovndny s vlast-
nostmi odpovidajicich osvétlenych povrcht. Ruéni vektorizaci byly vymezeny
reprezentativni vzorky pro kazdou skupinu. Pro tyto plochy byly zjistény za-
kladni statistické udaje: aritmeticky primér, minimum, maximim a sméro-
datna odchylka. Rozdéleni stinti a priméry digitdlnich hodnot v jednotlivych
spektrdlnich pasmech uvadi tabulka 2 (tab. 3, obr. 1).

4. 1. Typ A - stiny okraje lesa na plo§e louky

Tyto stiny maji tvar past podél lesnich ploch. P¥echod stinu do luéni plochy
je pozvolny. Je to zpuisobeno jednak tim, Ze okraje stind jsou vrzeny ¥idkymi
vrcholovymi ¢astmi korun. Vyrazné se zde také uplatiiuje vliv pfevzorkovani
dat na jeden metr. Ani na strané lesa neni hranice stinu ostrd. Vrzeny stin
zde plynule pfechdzi do vlastnich stint korun stromi. Mezi jednotlivymi ko-
runami tyto stiny ¢asto navazuji na stiny uvniti lesniho porostu (obr. 2).

Pro porovnani spektralnich vlastnosti stinu a odpovidajici osvétlené plochy
byly vybrany vzorky luénich ploch v bezprostfedni blizkosti stind s predpo-
kladem, Ze se jedna o povrch o stejnych spektralnich vlastnostech. Na okraji
lesa se v8ak ¢asto vyskytuje specifické spolecenstvo lesnich lemu (Katalog bi-
otopa CR 2001). Cast téchto stina je v pribéhu roku trvald. Uvnitf stinu se
tak mtzZe vyskytovat ponékud jiny povrch neZ za jeho hranici.
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Obr. 1 — Spektralni charakteristiky jednotlivych typu stind a nezastinénych povrcha
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Obr. 2. — Profil stinem, ktery vrha okraj lesa na louku. V levé ¢4sti je ptechod do lesa, vpra-
vo do osvétlené louky. K¥ivky jsou vyhlazené metodou klouzavého praméru.

Zde prechazeji vlastni stiny korun stromu do stint vrZzenych na sousedni
koruny. Pokud neni porost souvisle zapojen, muze se jednat o zastinéné plos-
ky mezi stromy. V lesnim porostu se také vyskytuji malé svétliny se spekt-
ralnimi vlastnostmi podobnymi louce.

Vlastni stiny korun stromu a stiny korunami vrzené vytvareji pro les cha-
rakteristickou texturu. Tyto stiny se také vyrazné projevuji na celkovém
spektralnim projevu lesnich ploch. Spektralni signatury lesnich ploch, tak jak
se s nimi pracuje pii klasifikaci dat se stfednim prostorovym rozlisenim, jsou
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vlastné smiSené signatury osvétlenych ¢asti korun a stin. Lesni porosty tak
maji jako celek vyrazné niZsi odrazivost nez napiiklad lu¢ni porosty. Korekt-
néjsi pristup ke studiu spektralniho projevu lesa na datech s vysokym pro-
storovym rozli§enim je naptiklad pouZiti pouze nejsvétlejsiho pixelu pro kaz-
dou korunu naptiklad (Miller et al. 1999).

4. 3. Typ C - stiny vrzené vegetaci
na vodni plochu

V pouzitych datech se vyskytuji pouze stiny vrzené vegetaci na tekouci vo-
du. Pro tuto skupinu jsou ve srovndni s ostatnimi typy charakteristické rela-
tivné nizké hodnoty v infraderveném pasmu. Pro vSéechna pasma jsou typické
nizké smérodatné odchylky.

4. 4. typ D - stiny vrZené budovami na vegetadni
povrch

Tato skupina ma velmi podobné spektralni vlastnosti jako typ A. Stiny jsou
vSak ost¥eji ohrani¢ené. Smérodatné odchylky jsou také velmi podobné. Je zde
ponékud niz8i primér hodnot pro infradervené zafeni nez pro zelené. V pripadé
stind typu A jsou tyto priméry témér shodné. To naznacuje, Ze druh bariéry te-
dy zfejmé ma na spektralni vlastnosti zastinéné plochy ur¢ity vliv. V pfipadé sti-
nu typu A je zfejmé vyssi hodnota primeéru pro infrafervené zareni zptisobena
vicendsobnym odrazem infraferveného zafeni pii prachodu vegetaci.

4. 5. Typ E - stiny vrZené budovami
na anorganicky povrch

Na snimku jsou pouze dva vyskyty této skupiny. Jsou to stiny budov na
parkovisti. Pro tuto skupinu jsou podobné jako pro typ C charakteristické re-
lativné nizké hodnoty v infraéerveném pasmu. Jedna se totiz také o anorga-
nicky povrch. Rozdil v hodnotach infraderveného pasma mezi vegetaénim
a anorganickym povrchem je charakteristicky i mimo stin (viz tab. 3 a obr. 1).

5. Detekce stina prostiredky mapové algebry

Mapova algebra predstavuje jednoduchy a snadno dostupny prostiedek pro
manipulaci s multispektrdalnim obrazem. Na zdkladé analyzy spektralniho
projevu stind byly navrZeny jednoduché podminky pro detekci stind.

V prvnim kroku bylo provedeno prahovani infracerveného pasma (I1C). To-
to pasmo bylo zvoleno proto, Ze ma nejvétsi rozsah digitdlnich hodnot a je
v ném nejvétsi kontrast mezi stiny a ostatnimi objekty. Byla zvolena prahova
hodnota 143. Je to maximum pro vzorek pro stin na vodni ploSe. Na zdkladé
této prahové hodnoty byla vytvorena bitmapa, ktera byla pfekryta pfes obraz
a vizudlné porovnéana se skuteénymi rozsahy stini v obraze. Pro usnadnéni
porovnani byla vytvofena také inverzni bitmapa. Bitmapa vznikla na zakladé
této prahové hodnoty pomérné dobfe vystihuje stiny v obraze, ale zahrnuje ta-
ké casteéné vodni plochy.

Pro rozliSeni stini od vodnich ploch bylo zvoleno ¢ervené pasmo. V tomto
pasmu je nejvétsi primérny rozdil mezi priméry hodnot stind a hodnot pro
vodni plochy. Tento rozdil ¢ini 48,4. Pro infracervené pasmo je tento rozdil ro-
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ven 30,6 a pro zelené 37 4. Prahova hodnota byla stanovena na 81. Podminka
byla doplnena na nasledu31c1 tvar:

(IC <143) n (C < 81) podminka ¢. 1

Prostiedky mapové algebry je mozné pomérné dobie rozlisit stiny na vege-
taénich povrsich od stinii na anorganickych povrsich. Na obrazku 1 je vidét,
Ze pro stiny na anorganickych povrsich (typ C, typ E) je hodnota pro infracer-
vené pasmo vyrazné nizsi nez hodnota pro zelené pasmo. Rozdil je patrny i ve
spektrédlnich profilech témito stiny a je téméf konstantni (je roven zhruba 45).
Pro vegetaéni povrchy je naopak typicka vysoka odrazivost v oblasti infracer-
veného zafeni, ktera se projevuje i v zastinénych plochach. V profilu stinu na
luéni ploSe jsou kiivky pro infracervené a zelené pasmo (Z) zhruba ve stejné
urovni. Rozdilu drovni k¥ivek vyuziva nasledujici podminka. Hodnota 40 by-
la stanovena zkusmo, tak aby vysledné bitmapa neobsahovala plochy stini na
vodni hladiné. Pro zastinéné vegetacni povrchy tedy plati podminka:

(IC<143) " (C < 81)n (Z < IC + 40) podminka ¢. 2

Prahova hodnota pro infradervené pasmo byla zvysena na 200. Takto upra-
vené podmince vyhovuji i mensi stiny uvnitf lesa a stin osamélych stromu:

(IC < 200) N (C < 81) N (Z < IC + 40) podminka &. 3

Jednoduchou idpravou je mozné ziskat podminku pro vymezeni zastinénych
anorganickych ploch:

(IC < 200) N (C < 81) N (Z < IC — 40) podminka &. 4

Na zakladé bitmap vytvorenych podle podminek 3 a 4 byla vytvoiena vrst-
va predstavujici jednoduchou klasifikaci snimku s tfidami 0 — nezastinénd
plocha, 1 — zastinéné vegetaéni povrchy, 2 — zastinéné anorganické povrchy.
Pro eliminaci jednotlivych pixelt a celkové vyhlazeni ploch byla provedena
medidnova filtrace s velikosti plovouciho okna 3x3 pixely. Stiny v této vrstveé
tvori 32 celkové plochy. Nejvétsi podil piipad4d na stiny uvnitf lesnich poros-
ti. Do stinti byly éasteéné zahrnuty i vlastni stiny objektii. To se tyka piede-
v8im okrajt lesa stind uvnit¥ lesnich porostd. Tyto vlastni stiny tvoii plynu-
ly pfechod mezi stinem a osvétlenou €é4sti korun.

V této vrstvé je patrny pribéh silnice ve stinu stromi. Tyto seky jsou v pt-
vodnim obraze zcela nezietelné, protoZze v tmavé ploSe stinu splyvaji s okolni
vegetacni plochou. Tato vrstva tedy obsahuje informaci, ktera je lidskému oku
v ptivodnim obraze skryta. Podobna je situace v p¥ipadé Modravského potoka.
Zde je potok zakryt stinem stromi. I v tomto pfipadé je ve vrstvé stini tato
zastinénd vodni plocha odliSena jako stin na anorganickém povrchu.

6. Potlaceni vlivu stina pro vizualni interpretaci

Cilem potlaceni stint neni uplna eliminace stint v obraze. Stiny vytvareji
v obraze kontrast. Eliminaci stint tedy dochazi ke ztraté kontrastu. Stin je
navic dalezitym interpretaénim znakem. Pro lidské oko je obtiZné rozpoznat
jemné variace v ténu a odstinu ve velmi tmavych a ve velmi svétlych plochéach.
Zastinéné plochy jsou tedy hufe Citelné. Zastinéné plochy tak mohou skryvat
nékteré zdjmové objekty. Cilem potladeni stinti v obraze je tedy zlepSeni éi-
telnosti zastinénych ploch, a tim rozsifeni moZnosti interpretace.

6. 1. Celkovd duprava kontrastu

Druzicova data jsou jen vyjimeéné zobrazovidna bez jakékoli ipravy kon-
trastu. P¥i bézné praci se snimkem se vétSinou pouZiva linedrni roztaZeni
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s odfiznutim 5 krajnich hodnot. P¥i této vipravé kontrastu maji zastinéné plo-
sobi ztrdtu variability v téchto plochdch. Uprava kontrastu pro zlepSeni éitel-
nosti ploch stinti by méla stiny zesvétlit, zvyraznit prostorovou variabilitu in-
tenzity a odstinu a zachovat dobrou ¢itelnost ostatnich ploch v obraze. Tyto
podminky pomérné dobte spliiuje logaritmicka uprava kontrastu. Tato tpra-
va zvétsi rozpéti nizkych hodnot. Variabilita intenzity a odstinu se zvyrazni.
Nedojde v8ak k celkovému zesvétleni stind. Uvnitf stinti vznikne velky kon-
trast mezi ojedinélymi svétlejsimi pixely a tmavym okolim. Tento efekt je zpt-
soben Sumem, ktery se vyraznéji projevuje pravé v nizkych hodnotach signa-
lu.

6. 2. Lokdlni iprava kontrastu

Zjisténi, jaké objekty se skryvaji v plochach stintd, brdni celkova tmavost
téchto ploch na snimku. V nizkych intenzitdch neni lidské oko schopné vni-
mat drobné variace v intenzité a v odstinu. Vhodnym ndstrojem pro zjisténi
obsahu stint je lokdlni Wprava kontrastu. Lokdlni dpravu kontrastu umoziu-
ji pouze néktera prostfedi uréend pro praci s obrazovymi soubory. Vhodna je
tprava, pri které dojde k zesvétleni a k maximdlnimu roztaZzeni Wrovni v niz-
kych intenzitach. P¥i lokdlnich dpravach kontrastu byl opét zjistén znacény
obsah Sumu v plochach stinu.

6. 3. Terndarni diagram

Ternarni diagram se pouziva pro zobrazeni prostorového rozloZeni tii riz-
nych jeva vztahujicich se ke stejnému tizemi. Pro prostorové zobrazeni dat
pomoci terndrniho diagramu se také pouZiva oznaceni terndrni mapa. Ter-
narni diagram je metodou pouZivanou dosud piedevsim v geofyzice (Reeves
1985, Rejl et al 1990). Z terndrniho diagramu je podle barvy mozné uréit po-
dil prispévku jednotlivych jevi, nezavisle na jejich absolutnich hodnotéch.
Jedna se o RGB syntézu, kde do jednotlivych kanald jsou nacteny podily jed-
notlivych pasem ku souctu vSech t¥i pasem.

R a/(a+b+c) G b/(a+b+c) Bec/(a+b+c)

Tyto vztahy mtZeme chéapat jako soustavu rovnic vyjadiujici prostorovou
transformaci:

X=x/(x+y+2)

Y=Y/(x+ y+)

Z=7/(x+y+2)

Upravou této soustavy dostavame rovnici X Y Z-1 0, ktera odpovida obec-
né rovnici roviny. Tato rovina je kolm4 k ose kvadrantu a protind osy soufad-
nic v bodech (1,0,0), (0,1,0) a (0,0,1).

Tato transformace zobrazuje tedy prostor RGB krychle do roviny. ProtoZe
je tato rovina kolmad k ose kvadrantu, jednd se o rovinu stejné intenzity.

V prosté RGB syntéze jsou obtiZné ¢itelné oblasti s p¥ili§ vysokou nebo niz-
kou intenzitou, tedy plochy, ve kterych jsou hodnoty jednotlivych jeva blizké
minimu nebo maximu. Tyto plochy jsou ptili§ tmavé nebo p#ilis svétlé, aby lid-
ské oko bylo schopno rozlisit variace v odstinu. Terndrni diagram tuto nevy-
hodu prosté RGB syntézy odstrafiuje. Pro vizudlni interpretaci pfedstavuji
stiny problém ¢itelnosti tmavych ploch. Pokud pouZijeme terndrni diagram
pro zobrazeni druZicového snimku, budou plochy stind stejné Citelné jako
osvétlené plochy.
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Obr. 3 — Porovnani éitelnosti pivodniho obrazu (s logaritmickou upravou kontrastu) a ter-
nérni mapy s ipravou kontrastu. V pravé ¢asti vyfezu je lesni porost, ktery vrha stin na sil-
nici vedouci po jeho okraji. Na ternarni mapé je prubéh silnice stinem jasné viditelny.
Metoda terndarniho diagramu byla aplikovana na pouzita data v prostiedi
PCI Works. Byly pouzity prostiedky mapové algebry. V tomto obraze jsou zvy-
raznény spektralni vlastnosti povrchovych prvka. Odstin ploch stind je odlis-
ny od odstinu stejného nezastinéného povrchu. Pixely s vyrovnanym prispév-
kem vSech tii pasem jsou Sedé. Podle odstinu je mozné urcit, jaké pasmo tvo-
71 dominantni prispévek ve spektralnim projevu, piipadné které pasmo je
deficitni. Nasledujici pfehled ukazuje vyznam jednotlivych vyslednych barev:

cervena dominantni infracervené pasmo
zelena dominantni ¢ervené pasmo
modra dominantni zelené pasmo
azurova deficitni infracervené pasmo
purpurova deficitni ¢ervené pasmo

zluta deficitni zelené pasmo

Ve stinech je patrny zvysSeny vliv Sumu pf#i nizké intenzité signalu. Plochy
stind maji stejnou intenzitu jako ostatni plochy, ale odlisny odstin oproti od-
povidajicim osvétlenym plocham. Napiiklad louky maji éerveno-oranzovy od-
stin, zatimco zastinéné louky maji modry odstin. Tento efekt neni zpusoben
chybou nebo neptesnosti pouzitého algoritmu. Odlisné tony zastinénych ploch
odpovidaji pomérim digitalnich hodnot uvnitf stint (obr. 3).

Terndrni mapa méa dobrou ¢itelnost ploch stinu. Umoznuje odhalit anoma-
lie, které mohou piedstavovat objekt zakryty stinem. Na uvedené ukazce je
na ternarni mapé vidét pribéh silnice sledujici okraj lesa. V RGB syntéze ne-
ni cely pruabéh silnice patrny z diivodu ¢dsteéného zakryti stinem lesa. Nevy-
hodou terndrni mapy je ztrata barevné hloubky obrazu a nezvyklé barevné
podani. Dalsi nevyhodou pfi vizudlni interpretaci ternarni mapy je ztrata
kontrastu.

7. Zavér
Stiny byly rozdéleny podle typu zastinéného povrchu a podle typu objektu
vrhajiciho stin do péti skupin. Jednotlivé typy byly popsédny z hlediska spekt-

ralniho projevu a vyskytu v obraze. Bylo zjisténo, Ze plochy stinti ve snimku
obsahuji velky podil $umu. Stiny jsou od okolnich ploch oddéleny pirechodnou
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zénou o §ifce nékolika pixelti. Tento pfechod je zpisoben jednak zptisobem
predzpracovani pouZitych dat a nékde také polopropustnym okrajem bariéry,
pripadné dalsimi vlivy, jako je odraz zaieni od okolnich pfedméti.

Byla navrzena jednoduchd metoda pro automatické vymezeni stind v obra-
ze a jejich rozdéleni na stiny na vegeta¢nim a na anorganickém povrchu. Vy-
mezeni rozsahu stint bylo provedeno na zéakladé jejich spektralnich vlastnos-
ti pomoci prostfedkid mapové algebry. Na zdkladé tabularniho popisu spekt-
ralnich vlastnosti stint jednotlivych typd a jejich spektralnich profila byly
stanoveny podminky, podle kterych byla vytvofena maska stind. Na zdkladé
spektralnich vlastnosti stinti riznych typt byla stanovena podminka pro od-
liseni stinti na vegetacnich a anorganickych povrchéach. Déle tedy byly vytvo-
feny masky uvedenych typa stinu. Vytvofené masky (bitmapy) mohou byt
pouZzity v dal§im zpracovani téchto dat. Uvedeny postup piedstavuje jedno-
duchou metodu detekce stina a jejich zdkladniho rozdéleni. Na zdkladé téch-
to masek bylo zjis§téno, Ze stiny tvoii 32 celkové plochy obrazu. Pro stanove-
ni podminek byl pouZit obecny princip zvysené odrazivosti vegetace v infra-
éerveném pasmu. Lze tedy piredpoklddat, Ze uvedené podminky by po
modifikaci prahovych hodnot byly pouzitelné i pro jina data tohoto typu.

Pro zvyraznéni obsahu stind a pro zlepSeni jejich ¢itelnosti bylo navrzeno
nékolik metod obrazové analyzy. Jako jednoduchd metoda pro zlepSeni ditel-
nosti stinu byla pouzita logaritmicka uprava kontrastu. P¥i zachovani kon-
trastu i barevného poddni osvétlenych ploch ve snimku dochézi k zvétSeni roz-
sahu hodnot pro nizkou intenzitu. To vede k zlepSeni ¢itelnosti ploch stind.
Obsah jednotlivych stind je vhodné zkoumat pomoci lokdalni vipravy kontras-
tu.

Pro zlepSeni Citelnosti zastinénych ploch v obraze byla vyzkousena metoda
ternarniho diagramu. Terndrni mapa ma zlepSenou Citelnost ploch stinu.
Umoznuje odhalit anomalie, které mohou predstavovat objekt zakryty sti-
nem. Nevyhodou terndrni mapy je ztrata barevné hloubky obrazu a nezvyklé
barevné podani.
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Summary

DETECTION AND ENHANCEMENT OF SHADED AREAS IN THE HIGH
RESOLUTION SATELLITE DATA

Introduction of civil high-resolution satellites with resolution in order of meters has
brought a new impulse for development of remote sensing. New data enable mapping in
more detailed scales than before. The size of shadows is not in the order of pixel size any
more. Misclassification of shadows in a high-resolution satellite image may lead to a shift
of border between classes even by 30 meters. Detection of shadowed areas may be useful for
the subsequent image classification.

This paper deals with two particular problems. The first is the automatic detection of
shaded areas, the second is the enhancement of shaded areas in the image, so that the
visual interpretation of shadowed objects could be genuine. The subset of IKONOS scene of
environs of Modrava in the Sumava Mountains was used for processing. Shadows were
grouped into five groups according to the type of shadowed surface and the type of elevated
object. Spectral analysis of these groups was conducted. Shadows are surrounded by a
transition zone of the width of couple of pixels. This transition zone is caused by pre-
processing of image data and permeable edge of the elevated object. Other types of influence
(i.e. reflection of radiation on neighbouring objects) can be taken into account. The shaded
areas contain a high proportion of noise.

Conditions for detection of shadows have been established on the basis of the analysis of
spectral properties of shadows. Conditions are based on thresholding of infrared band, in
which the highest contrast between shadows and surrounding areas and the largest range
of values occur. The delineation of shadows has been improved by thresholding of red band.
Discrimination of vegetation and non-vegetation shadows was done using the difference
between the green and the red bands. Listed relations have been implemented using map
algebra. This approach represents a simple method of shadows detection and its basic
division.

Problem of readability of shaded areas in the visual interpretation was also addressed.
Logarithmic contrast stretch was proposed as a useful method for readability improvement
with retained quality of surrounding image. Particular shadows can be inspected in detail
using local contrast manipulation. The ternary diagram method was proposed as a useful
method for detection of objects hidden in shadows. This method is also used in geophysics.
The road in the shadow of the forest edge could be seen clearly on the ternary map. But a
change of the colour scheme of the image and a loss of contrast are the disadvantages of this
method.

Fig. 1 — Spectral properties of several types of shaded and non-shaded surface. Axis x —
digital values, axis y — from the left: shadow cast by forest on the meadow, shadows
inside the forest area, shadows cast by trees on the water body, shadows of
buildings on the meadow, shadows of buildings on a parking, meadow, water
surface, parking. 1 — infrared band, 2 — red band, 3 — green band.

Fig. 2 — Spectral profile across a shadow on a meadow that is cast by forest edge. On the
left, there is the transition to the forest, on the right to the meadow. Curves have
been smoothed by the floating average method.

Fig. 3 — Comparison of the original image (with logarithmical contrast stretch) and the
ternary map. On the right side, there is a forest casting its shadow on a road that
follows its edge. The road-body in the shadow is clearly visible on the ternary map.

(Pracovisté autora: European Commission - DG Joint Research Centre, Institute for
Environment and Sustainability, Global Vegetation Monitoring Unit, Via E. Fermi,
TP 440, Ispra (VA), I-21020, Italy, E-mail: jan.kropacek@jrc.it.)
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