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J. K r 0 pac e k: 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 (lKONOS, 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 -
ternary diagram - ternary map. 

1. Uvod 

Uvedeni norych systemu DPZ (lKONOS, QuickBird, SPOT5 a Eros) zna­
mena zlepseni prostorove rozlisovaci schopnosti proti tradicnim systemum te­
mer 0 rad. Tato zmena se neprojevuje jen jako prechod k vetSimu mefitku 
zpracovavanych rystupu. Znamena predevsim rozSireni moznosti aplikace. 
V souvislosti s prvnimi publikovanymi zkusenostmi ze zpracovani techto dat 
(Schiewe 2001) se ukazalo, na jaka uskall prace se s nimi narazl. Jednim 
z techto problemu je rusivy vliv stinu jak ph vizualni interpretaci, tak ph au­
tomaticke klasifikaci obrazu. Typickym pfikladem chyby zpusobene vlivem 
stinu je klasifikace stinu vrZeneho okrajem lesa jako les. To muze mit za na­
sledek posun hranice mezi tfidami les a louka zhruba az 0 30 metru. 

Prace byla zamerena na dva dflci problemy. Jednimje detekce stinu - tedy 
automaticke vymezeni ploch stinu. Druhym je zryrazneni zastinenych ploch 
v obraze tak, aby bylo mozne ph vizualni interpretaci spravne vyhodnotit za­
stinene objekty. 

2. Problematika stinu 

Vliv stinu vrZenych vyvysenym objektem (barierou) na spravnost inter pre­
tace dat DPZ je specifickYm rysem dat s vysokym prostorovym rozlisenim. 
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Tab. 1 - Porovmini nekterych parametni nOvYch druzicovYch systemu s vysokjrn prostoro­
vym rozlisenim. (PAN - panchromaticke snimani, MS - multispektralni snimani) 

Rok vypusteni Prostorove Terminove Sii'ka zaberu 
rozliseni rozliseni (den) (km) 
PAN/MS (m) 

IKONOS 1999 114 1 11 
QuickBird 2001 0,6/2,44 1 az 3,5 16,5 
Eros 2000 1,8 (pouze PAN) 1,8 az 4 12,5 
SPOTS 2002 2,5/10 26 60 

Proto se tato prace zabYva pouze timto typem stinu. U dat se strednim nebo 
nizkYm rozlisenim se jedna vetsinou 0 jev na urovni velikosti jednoho pixelu. 
V meritkach, ve kterych se tato data pouzivaji, maji stiny beznych objektu za­
nedbatelne rozmery. 

Stiny vrZene oblacnosti a topograficky efekt (variace intenzity osvetleni 
v zavislosti na zmene orientace terenu vlici slunecnim paprskum) se vyskytu­
ji i v datech se strednim a nizkYm rozliSenim a jejich potlaceni bylo jiz vice­
krat popsano napr. (Colby 1991). V nasich podminkachjsou vrzene stiny (da­
le jen stiny) pritomne prakticky v jakychkoli optickych datech DPZ (tab. 1). 

Stiny jsou plochy, na ktere nedopada prime slunecni zareni. Presto tyto plo­
chy nejsou zcela neozarene. Do ploch stinu dopada slunecni zareni trojiho dru­
hu: rozptylene na casticich atmosfery, odrazene od okolnich objektu na zem­
skem povrchu, pronikajici vyvysenym objektem. 

Zakladem spektralniho projevu stinu je spektralni charakteristika zastine­
neho povrchu. Spektralni projev je modifikovan spektralnimi vlastnostmi za­
reni dopadajiciho do ploch stinu. Jak zareni rozptylene, tak take odrazene 
a pros Ie barierou ma zpravidla pozmenene spektralni vlastnosti oproti zareni 
dopadajicimu na zemsky povrch primo. Af uz je to zpusobeno pigmentovou ab­
sorpci polopropustne bariery nebo okolnich objektu, na kterych dochazi k od­
razu, nebo zmenou intenzity rozptylu s vlnovou delkou. 

N a spektralnim projevu stinu se pom1eji vlivy, jejichZ pom1 neni mozne stano­
vit pomoci vlastnich dat DPZ a ktere je obtizne modelovat nebo merit v terenu. 
Jsou to predevsim tyto vlivy: intenzita aerosoloveho rozptylu, propustnost barie­
ry, intenzita zareni odrazeneho okolnimi objekty, vliv vicenasobnych odrazu. 

3. Popis pouzitych dat 

Data k teto praci poskytnul Ustav ekologie krajiny AV v Ceskych Budejo­
vicich. Data byla porizena druzici IKONOS cine 20. 8. 2000 v 9:59 mistniho ca­
su. Ph predzpracovani byl obraz prevzorkovan na velikost pixelu lxl metro 
Panchromaticke pasmo bylo spojeno s mutispektralnimi - tzv. zaostreni. In­
formace 0 pouzitem algoritmu nebyly distribucni spolecnosti poskytnuty. Da­
ta jsou k6dovana do 11 bitu. 

Pro vlastni zpracovani byl k dispozici ryrez 0 velikosti 1000xlOOO pixelu, 
na kterem je zobrazena obec Modrava a okolf. Krome rozptylene zastavby ob­
ce jsou na snimku z antropogennich ploch jeste silnice, cesty a parkoviste. 
Vodni plochy jsou zde zastoupeny rickami Modravsky potok a Filipohufsky 
potok a jednim malYm rybnikem nedaleko soutoku. Vegetace je tvorena smr­
korymi lesy, krovinami, mezofilnimi loukami a vlhkYmi loukami u soutoku. 
Z prvku beznych v nasi krajine na snimku nejsou obdellivane plochy, souvis­
Iii zlistavba a listnate a smisene lesy. 

305 



Tab. 2 - Rozdeleni stinu do skupin podle typu bariery a typu zastineneho povrchu, prome­
ry digitalnich 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 bariery polopropustna polopropustna polopropustna nepropustna nepropustna 

typ povrchu vegetacni vegetacni anorganicky vegetacni anorganicky 

oznaceni 
v textu A B C D E 

infracervene 118 149 82 123 75 
pasmo 
0,76-0,85 Ilm 
cervene pasmo 56 57 61 78 66 
0,63-0,70 Ilm 
zelene pasmo 120 119 125 139 140 
0,51-,60 Ilm 

Tab. 3 - Prumery digitalnich hodnot pro odpovidajici nezastinene plochy (pro srovnani se 
stiny v tabulce 2). 

typ povrchu louka vodni plocha parkoviste 

typ povrchu vegetacni anorganicky anorganicky 

infracervene pasmo 643 140 190 
cervene pasmo 216 110 175 
zelene pasmo 268 166 229 

4. Spektralni vlastnosti stinu 

Ve snimku se vyskytuji vrzene stiny nekolika typu. Stiny byly rozdeleny do 
peti sku pin podle typu zastineneho povrchu a podle typu objektu, ktery stin 
vrha. Spektralni vlastnosti stinu jednotlirych skupin byly zkoumany na za­
klade nahodne vybranych vzorku. Vlastnosti stinu byly porovnany s vlast­
nostmi odpovidajicich osvetlenych povrchu. Rucni vektorizaci byly vymezeny 
reprezentativni vzorky pro kazdou skupinu. Pro tyto plochy byly zjisteny za­
kladni statisticke tidaje: aritmeticky prumer, minimum, maximim a smero­
datna odchylka. Rozdeleni stinu a prumery digitrunich hodnot v jednotlirych 
spektralnich pasmech uvadi tabulka 2 (tab. 3, obr. 1). 

4. 1. T y p A - s ti n y 0 k r aj e Ie san a pi 0 S e lou k y 

Tyto stiny maji tvar pasu podellesnich ploch. Prechod stinu do lUCID plochy 
je pozvolny. Je to zpusobeno jednak tim, ze okraje stinu jsou vrzeny fidkYmi 
vrcholorymi castmi korun. Vyrazne se zde take uplatiiuje vliv prevzorkovani 
dat na jeden metro Ani na strane lesa neni hranice stinu ostra. Vdeny stin 
zde plynule prechazi do vlastnich stinu korun stromu. Mezi jednotlivYmi ko­
runami tyto stiny casto navazuji na stiny uvnitr lesniho porostu (obr. 2). 

Pro porovnani spektralnich vlastnosti stinu a odpovidajici osvetlene plochy 
byly vybrany vzorky lucnich ploch v bezprostredni blizkosti stinu s predpo­
kladem, ze se jedna 0 povrch 0 stejnych spektralnich vlastnostech. N a okraji 
lesa seysak castovvyskytuje specificke spolecenstvo lesnich lemu (Katalog bi­
otopu CR 2001). Cast techto stinu je v prlibehu roku trvala. Uvnitr stinu se 
tak muze vyskytovat ponekud jiny povrch nez za jeho hranici. 
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Ohr. 1 - Spektralni charakteristiky jednotlivjch typu stinu a nezastinenych povrchu 
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Ohr. 2. - Profil stinem, ktery vrha okraj lesa na louku. V leve casti je pfechod do lesa, vpra· 
vo do osvetlene louky. Kiivky jsou vyhlazene metodou klouzaveho prumeru. 

Zde prechazeji vlastni stiny korun stromu do stinu vrZenych na sousedni 
koruny, Pokud neni porost souvisle zapojen, muze se jednat 0 zastinene plos­
ky mezi stromy. V lesnim porostu se take vyskytuji male svetliny se spekt­
ralnimi vlastnostmi podobnymi louce. 

Vlastni stiny korun stromu a stiny korunami vrZene vytvareji pro les cha­
rakteristickou texturu. Tyto stiny se take vyrazne projevuji na celkovem 
spektralnim projevu lesnich ploch. Spektralni signatury lesnich ploch, takjak 
se s nimi pracuje ph klasifikaci dat se strednim prostororym rozlisenim, jsou 
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vlastne smiSene signatury osvetlenych casti korun a stinu. Lesni porosty tak 
maji jako celek vyrazne nizsi odrazivost nez napfiklad lucni porosty. Korekt­
nejsi pfistup ke studiu spektralniho projevu lesa na datech s vysokym pro­
storovym rozlisenim je napriklad pouziti pouze nejsvetlejsiho pixelu pro kaz­
dou korunu napriklad (Miller et a1. 1999). 

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

V pouzitych datech se vyskytuji pouze stiny vrzene vegetaci na tekouci vo­
duo Pro tuto skupinu jsou ve srovnani s ostatnimi typy charakteristicke rela­
tivne nizke hodnoty v infracervenem pasmu. Pro vsechna pasma jsou typicke 
nizke smerodatne odchylky. 

4. 4. typ D - stiny vrzene budovami na vegetacni 
povrch 

Tato skupina rna velmi podobne spektralni vlastnosti jako typ A. Stiny jsou 
vsak ostreji ohranicene. Smerodatne odchylky jsou take velmi podobne. Je zde 
ponekud nizsf prumer hodnot pro infracervene zareru nez pro zelene. V pripade 
stinu typu Ajsou tyto prlimery temer shodne. To naznacuje, ze druh bariery te­
dy zrejme rna na spektralni vlastnosti zastinene plochy urcitYvliv. V pripade stf­
nu typu A je zrejme vyssf hodnota prlimeru pro infracervene zareni zpusobena 
vicenasobnYm odrazem infracerveneho zareni ph pruchodu vegetaci. 

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

Na snimku jsou pouze dva vyskyty teto skupiny. Jsou to stiny budov na 
parkovisti. Pro tuto skupinu jsou podobne jako pro typ C charakteristicke re­
lativne nfzke hodnoty v infracervenem pasmu. Jedna se totiz take 0 anorga­
nicky povrch. Rozdil v hodnotach infracerveneho pasma mezi vegetacnim 
a anorganickym povrchemje charakteristicky i mimo stin (viz tab. 3 a obr. 1). 

5. Detekce stinu prostredky mapove algebry 

Mapova algebra predstavuje jednoduchy a snadno dostupny prostredek pro 
manipulaci s multispektralnfm obrazem. Na zaklade analyzy spektralniho 
projevu stinu byly navrzeny jednoduche podminky pro detekci stinu. v 

V prvnfm kroku bylo provedeno prahovanf infracerveneho pasma (IC). To­
to pasmo bylo zvoleno proto, ze rna nejvetsi rozsah digitalnich hodnot a je 
v nem nejvetSf kontrast mezi stiny a ostatnfmi objekty. Byla zvolena prahova 
hodnota 143. Je to maximum pro vzorek pro stin na vodni plose. Na zaklade 
teto prahove hodnoty byla vytvorena bitmapa, ktera byla prekryta pres obraz 
a vizualne porovnana se skutecnymi rozsahy stinu v obraze. Pro usnadneni 
porovnani byla vytvorena take inverzni bitmapa. Bitmapa vznikla na zaklade 
teto prahove hodnoty pomerne dobre vystihuje stiny v obraze, ale zahrnuje ta­
ke castecne vodni plochy. 

Pro rozliseni stinu od vodnich ploch bylo zvoleno cervene pasmo. V tomto 
pasmu je nejvetsi prumerny rozdil mezi prumery hodnot stinu a hodnot pro 
vodnf plochy. Tento rozdfl cinf 48,4. Pro infracervene pasmo je tento rozdfl ro-
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yen 30,6 a pro zelene 37,4. Prahova hodnota byla stanovena na 81. Podminka 
byla_doplnena n~ nasledujici tvar: 

(IC < 143) !l (C < 81) podminka c. 1 
Prostfedky mapove algebry je mozne pomerne dobfe rozlisit stiny na vege­

tacnich povrsich od stinu na anorganickych povrsich. N a obrazku 1 je videt, 
ze pro stiny na anorganickych povrsich (typ C, typ E) je hodnota pro infracer­
vene pasmo ryrazne nizsi nez hodnota pro zelene pasmo. Rozdil je patrny i ve 
spektralnich profilech Uimito stiny aje temef konstantni (je roven zhruba 45). 
Pro vegetacni povrchy je naopak typicka vysoka odrazivost v oblasti infracer­
veneho zareni, ktera se projevuje i v zastinenych plochach. V profilu stinu na 
lucni plose jsou kfivky pro infracervene a zelene pasmo (Z) zhruba ve stejne 
urovni. Rozdilu urovni kfivek vyuziva nasledujici podminka. Hodnota 40 by­
la stanovena zkusmo, tak aby vysledne bitmapa neobsahovala plochy stinu na 
vodnj hladine. P:r,;o zastinene veg~tacni povrchy tedy plati podminka: 

(IC < 143) !l (C < 81) !l (Z < IC + 40) podminka c. 2 
Prahova hodnota pro infracervene pasmo byla zvysena na 200. Takto upra­

ven(podmince vyhovuji i mensi stiny uvnitf lesa a stin osamelych stromu: 
(IC < 200) !l (C < 81) !l (Z < Ie + 40) podminka c. 3 
Jednoduchou upravouje mozne ziskat podminku pro vymezeni zastinenych 

anorganickych ploch: v 

(IC < 200) !l (C < 81) !l (Z < IC - 40) podminka c. 4 
Na zaklade bitmap vytvofenych podle podminek 3 a 4 byla vytvofena vrst­

va pfedstavujici jednoduchou klasifikaci snimku s tfidami 0 - nezastinena 
plocha, 1 - zastinene vegetacni povrchy, 2 - zastinene anorganicke povrchy. 
Pro eliminaci jednotlirych pixelu a celkove vyhlazeni ploch byla provedena 
medianova filtrace s velikosti plovouciho okna 3x3 pixely. Stiny v teto vrstve 
tvofi 32 celkove plochy. Nejvetsi podil pfipada na stiny uvnitf lesnich poros­
tu. Do stinu byly castecne zahrnuty i vlastni stiny objektu. To se tyka pfede­
vsim okraju lesa stinu uvnitf lesnich porostu. Tyto vlastni stiny tvofi plynu­
ly pfechod mezi stinem a osvetlenou casti korun. 

V teto vrstveje patrny prubeh silnice ve stinu stromu. Tyto useky jsou v pu­
vodnim obraze zcela nezfetelne, protoze v tmave plose stinu splfyaji s okolni 
vegetacni plochou. Tato vrstva tedy obsahuje informaci, ktera je lidskemu oku 
v puvodnim obraze skryta. Podobna je situace v pfipade Modravskeho potoka. 
Zde je potok zakryt stinem stromu. I v tomto pfipade je ve vrstve stinu tato 
zastinena vodni plocha odlisena jako stin na anorganickem povrchu. 

6. Potlaceni vlivu stinu pro vizualni interpretaci 

Cilem potlaceni stinu neni uplna eliminace stinu v obraze. Stiny vytvafeji 
v obraze kontrast. Eliminaci stinu tedy dochazi ke ztrate kontrastu. Stin je 
navic dulezitym interpretacnim znakem. Pro lidske oko je obtizne rozpoznat 
jemne variace v t6nu a odstinu ve velmi tmavych ave velmi svetlych plochach. 
Zastfnene plochy jsou tedy hUfe citelne. Zastinene plochy tak mohou skrfyat 
nektere zajmove objekty. Cilem potlacenf stfnu v obraze je tedy zlepseni ci­
telnosti zastinenych ploch, a tim rozsffeni moznosti interpretace. 

6. 1. Celkova uprava kontrastu 

Druzicova data jsou jen vY,jimecne zobrazovana bez jakekoli upravy kon­
trastu. Pfi bezne praci se snimkem se vetsinou pouziva linearni roztazeni 
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s odfiznutim 5 krajnich hodnot. PH teto uprave kontrastu maji zastinene plo­
chy velmi nizke hodnoty. Odfiznuti nejniz,sich a nejvyssich hodnot navic zpil­
sobi ztnitu variability v techto plochach. Uprava kontrastu pro zlepseni citel­
nosti ploch stinil by mel a stiny zesvetlit, zvjraznit prostorovou variabilitu in­
tenzity a odstinu a zachovat dobrou citelnost ostatnich ploch v obraze. Tyto 
podminky pomerne dobfe splnuje logaritmicka uprava kontrastu. Tato upra­
va zvetsi rozpeti nizkych hodnot. Variabilita intenzity a odstinu se zryrazni. 
Nedojde vsak k celkovemu zesvetleni stinil. Uvnitf stinil vznikne velky kon­
trast mezi ojedineIymi svetlejsimi pixely a tmarym okolim. Tento efektje zpil­
soben sumem, ktery se ryrazneji projevuje prave v nizkych hodnotach signa­
lu. 

6. 2. Lokalni uprava kontrastu 

Zjisteni, jake objekty se skrYvaji v plochach stinil, brani celkova tmavost 
techto ploch na snimku. V nizkych intenzitach neni lidske oko schopne vni­
mat drobne variace v intenzite a v odstinu. Vhodnym nastrojem pro zjisteni 
obsahu stinuje lokalni uprava kontrastu. Lokalni upravu kontrastu umoznu­
ji pouze nektera prostfedi urcena pro praci s obrazorymi soubory. Vhodna je 
uprava, pfi ktere dojde k zesvetleni a k maximaInimu roztazeni urovni v niz­
kych intenzitach. Pfi lokalnich upravach kontrastu byl opet zjisten znacny 
obsah sumu v plochach stinu. 

6. 3. Ternarni diagram 

Ternarni diagram se pouziva pro zobrazeni prostoroveho rozlozeni tfi rilz­
nych jevu vztahujicich se ke stejnemu uzemi. Pro prostorove zobrazeni dat 
pomoci ternarniho diagramu se take pouziva oznaceni ternarni mapa. Ter­
narni diagram je metodou pouzivanou dosud pfedevsim v geofyzice (Reeves 
1985, Rejl et al 1990). Z ternarniho diagramu je podle barvy mozne urcit po­
dil pfispevku jednotlirych jevu, nezavisle na jejich absolutnich hodnotach. 
Jedna se 0 RGB syntezu, kde do jednotlirych kanaIu jsou nacteny podily jed­
notlirych pasem ku souctu vsech tfi pasem. 

R a / (a + b + c) G b / (a + b + c) B c / (a + b + c) 
Tyto vztahy muzeme chapat jako soustavu rovnic vyjadfujici prostorovou 

transformaci: 
X = x / ( x + y + z) 
Y=Y/(x+ y+) 
Z; = Z / ( x + y + z) 
Upravou teto soustavy dostavame rovnici X Y Z - 1 0, ktera odpovida obec­

ne rovnici roviny. Tato rovina je kolma k ose kvadrantu a protina 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 kolma k ose kvadrantu, jedna se 0 rovinu stejne intenzity. 

V proste RGB synteze jsou obtizne citelne oblasti s pfilis vysokou nebo niz­
kou intenzitou, tedy plochy, ve kterych jsou hodnoty jednotlirych jevu blizke 
minimu nebo maximu. Tyto plochy jsou pfilis tmave nebo pfilis svetle, aby lid­
ske oko bylo schopno rozlisit variace v odstinu. Ternarni diagram tuto nevy­
hodu proste RGB syntezy odstranuje. Pro vizualni interpretaci predstavuji 
stiny problem citelnosti tmavych ploch. Pokud pouzijeme ternarni diagram 
pro zobrazeni druzicoveho snimku, budou plochy stinu stejne citelne jako 
osvetlene plochy. 
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Obr. 3 - Porovnani citelnosti puvodniho obrazu (s logaritmickou upravou kontrastu) a ter­
narni mapy s upravou kontrastu. V prave casti vyrezu je lesni porost, ktery vrha stin na sil­
nici vedoucl po jeho okraji. Na ternarni mape je prubeh silnice stinem jasne viditelny. 

Metoda ternarniho diagramu byla aplikovana na pouzita data v prostfedi 
PCI Works. Byly pouzity prostfedky mapove algebry. V tomto obraze jsou zvy-­
razneny spektralni vlastnosti povrchovych prvku. Odstin ploch stinu je odlis­
ny od odstinu stejneho nezastineneho povrchu. Pixely s vyrovnanym pfispev­
kern vsech tfi pasem jsou sede. Podle odstinu je mozne urCit, jake pasmo tvo­
fi dominantni prispevek ve spektralnim projevu, pfipadne ktere pasmo je 
deficitni. N asledujici pfehled ukazuje vy-znam jednotlivych vyslednych barev: 

cervena dominantni infracervene pasmo 
zelena dominantni cervene pasmo 
modra dominantni zelene pasmo 
azurova deficitni infracervene pasmo 
purpurova deficitni cervene pasmo 
zluta deficitni zelene pasmo 
Ve stinech je patrny zvy-seny vliv sumu ph nizke intenzite signalu. Plochy 

stinu maji stejnou intenzitu jako ostatni plochy, ale odlisny odstin oproti od­
povidajicim osvetlenym plocham. Napfiklad louky maji cerveno-oranzovy od­
stin, zatimco zastinene louky maji modry odstin. Tento efekt neni zpusoben 
chybou nebo nepfesnosti pouziteho algoritmu. Odlisne tony zastinenych ploch 
odpovidaji pomerum digitalnich hodnot uvnitf stinu Cobr. 3). 

Ternarni mapa rna dobrou citelnost ploch stinu. Umoznuje odhalit anoma­
lie, ktere mohou pfedstavovat objekt zakrytY stinem. Na uvedene ukazce je 
na ternarni mape videt prubeh silnice sledujici okraj lesa. V RGB synteze ne­
ni cely prubeh silnice patrny z duvodu castecneho zakryti stinem lesa. Nevy­
hodou ternarni mapy je ztrata barevne hloubky obrazu a nezvykle barevne 
podani. Dalsi nevyhodou ph vizualni interpretaci ternarni mapy je ztrata 
kontrastu. 

7. Zaver 

Stiny byly rozdeleny podle typu zastineneho povrchu a podle typu objektu 
vrhajiciho stin do peti skupin. Jednotlive typy byly popsany z hlediska spekt­
ralniho projevu a vyskytu v obraze. Bylo zjisteno, ze plochy stinu ve snimku 
obsahuji velky podiI sumu. Stiny jsou od okolnich ploch oddeleny pfechodnou 
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zonou 0 sirce nekolika pixehi. Tento prechod je zpusoben jednak zpusobem 
predzpracovani pouzitych dat a nekde take polopropustnjrn okrajem bariery, 
pripadne dalsimi vlivy, jako je odraz zareni od okolnich predmetu. 

Byla navrzena jednoducha metoda pro automaticke vymezeni stinu v obra­
ze a jejich rozdiHeni na stiny na vegetacnim a na anorganickem povrchu. Vy­
mezeni rozsahu stinu bylo provedeno na zaklade jejich spektralnich vlastnos­
ti pomoci prostredku mapove algebry. Na zaklade tabularniho popisu spekt­
ralnich vlastnosti stinu jednotlivjch typu a jejich spektralnich profilu byly 
stanoveny podminky, podle kterych byla vytvorena maska stimi. Na zaklade 
spektralnich vlastnosti stinu ruznych typu byla stanovena podminka pro od­
liseni stinu na vegetacnich a anorganickych povrchach. Dale tedy byly vytvo­
reny masky uvedenych typu stinu. Vytvorene masky (bitmapy) mohou bjt 
pouzity v dalsim zpracovani techto dat. Uvedeny postup predstavuje jedno­
duchou metodu detekce stinu a jejich zakladniho rozdeleni. Na zaklade tech­
to masek bylo zjisteno, ze stiny tvori 32 celkove plochy obrazu. Pro stanove­
ni podminek byl pouzit obecny princip zvjsene odrazivosti vegetace v infra­
cervenem pasmu. Lze tedy predpokladat, ze uvedene podminky by po 
modifikaci prahovych hodnot byly pouzitelne i pro jina data tohoto typu. 

Pro zvjrazneni obsahu stinu a pro zlepseni jejich citelnosti bylo navdeno 
nekolik metod obrazove analYzy. Jako jednoducha metoda pro zlepseni citel­
nosti stinu byla pouzita logaritmicka uprava kontrastu. Ph zachovani kon­
trastu i barevneho podani osvetlenych ploch ve snfmku dochazi k zvetseni roz­
sahu hodnot pro nfzkou intenzitu. To vede k zlepseni citelnosti ploch stfnu. 
Obsah jednotlivjch stinu je vhodne zkoumat pomoci lokalni upravy kontras­
tu. 

Pro zlepseni citelnosti zastinenych ploch v obraze byla vyzkousena metoda 
ternarniho diagramu. Ternarni mapa rna zlepsenou citelnost ploch stinu. 
Umoziiuje odhalit anomalie, ktere mohou predstavovat objekt zakryty sti­
nem. Nevjhodou ternarnf mapy je ztrata barevne hloubky obrazu a nezvykle 
barevne 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 shado~ed 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 ofinfluence 
(Le. 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. 
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