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O b s e rv e d i n S h a d o w e d 円Ⅹel s
_
of S at ellit e h n a g e r y

Y o s h3k 2LZ u lik u m

F a c 山t y of S d e n c e a n d T e ch n ol o g y , H 汁o s ak i U d v e r sit y
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r R A C n W ith hi g h s um el e v ati o n , t h e c o s h e l a w o f s ol a r i n d d e n c e a n gle c a n b e v aE d at e d a ft e r

t h e s u b t r a c ti o n o f off s e t c o m p o n e n t f r o m s a t ellit e i m a g e s . T h e o ff s e t c o m p o n e n t i s m a i nl y

c o n si st e d o f p at h r a dia n c e , w h i c h d e p e n d s o n t a r g et sl d a c e altit u d e i n vi sibl e b a rld s , ir l p ar tlc u h r .

w i th 1 o w s un el e v a t o n , th e t rr a di a n c e f r o m diffu s e s k y o r adla c e n t sl o p e m ig ht h a v e si g n l丘c a n t

e H e c t ･ I n t hi s p a p e r , t h e s e e ffe ct s a r e
_
q u a n tit atl ∇ely e v al u a t e d u si n g sh a d o w e d p王Ⅹel s l n a c t u al

s a t elnt e i m a g e s ( L A N D S A T 〝 M ) .

1 .I n t r o d u c tl o n

l n s a t elHt e h n a g e s o v e r r u u g e d t e r r a h , w e

c a n f h d s e v e r al at m o s p h e ri c an d t o p o g T a p hl c

eff e ct s w h i c h v a r y fr o m o n e pi x el t o a n o t h e r .

T h o u g h t h e s o b r i n cid e n c e a r lg k 王s t h e m o st s 短
-

n ifLc a n t t o p o g r a p hi c al f a ct o r , t h e r e a r e s o m e

o th e r ITli n o r f a ct o r s s u ch a s
l) ･2) ･ 3)

(1) th e. p ath r adi an c e w hi ch d e p e n d o n t h e

altlt u d e of th e t a r g e t p 短el s ,

( 2) th e r e d u c ti o n of diffu s e sk y lr r a di atl o n o n

t h e t a r g e t pi x el s b e c a u s e th e t o p o g r a p h y

hid e s a p a rt of s k y h e mi s p h e r e ,

(3) t h e ir r a di ati o n o n t h e t a r g e t p ix el r efl e c t e d

b y t士1 e ad 始c e n t sl o p e .

Wh e n w e d e al wi t h th e s a t ellit e i m a g e s wi t h

l o w s un el e v a ti o n o r h a z y a t m o s p h e ri c c o n di
-

ti o n s , c a r e f ul att e n t! o r l Sh o uld b e p a id t o th e se

effe ct s t h o ll g h t h e p r e d s e c o r r e c ti o n s e e m s dif
-

fl c d t .

I n t hi s p a p e r , w e wi u e v al u at e t h e s e mi n o r

e ff e ct s b y u s b g sh a d c w ed Di E el s o f a n a ct u al s at
-

ellit e i m a g e ( L A N D S A T n M ) . F o r thi s p u r p o s e ,

w e p r e p a r e a di g it al e l v a tl o n m o d el w hi c h i s

c o n si st e n t t o th e s at ellit e i m a g e , a n d c al c u l at e

s o m e t o p q g r a p hic p a r a m et e r s s u ch a s h o 血 o n
4)

a n d vi e w s h e d
5) f o r e a ch pi x el a s w ell a s s ol a r i n

-

cid e n c e a n gl e . T h e s a t e nit e i m a g e i s g e o m e t ri
一

c ally c o r r e c t e d t o o v e rl a y t h e s e p a r a m e t e r s .

2 . T b e o r e tl c al b a c k g r o u n d

2 .1 M o d e m ll g Of s a t elht e l e v el r a di a n c e

S a t e11it e l e v el r a di an c e( L s) o f t a r g e t p ix el

( 冗 , y) m ai n l y c o n si s it s o f r e fl e ct e d t a r g e t

i rr adi an c e(I o) an d p at h r a d ia n c e(L p) a s
2)

b - T s( z) R(Ⅹ ,y)I o 十 L p( z) ( 1)

w h e r e z i s al t比u d e , R i s t a r g et r e丑e ct an c e , s i s

s e n s o r s c an a n gl e , T らi s t r a n s mi tt a n c e f r o m

t a r g e t t o s a t ellit e .

T a r g e t i r r a dl a n c e (I o) 1 s b r o k e n d m i n t o

di r e c t s ol a r b e a m , diff u s e s k y i r r adl atl o n E d

a n d ir r a di ati o n f r o m a dl a c e n t sl o p e E e a s
1) ･ B)

I o - E o T oCb c o sβ＋ E d ＋ E e ( 2)

w h e r e T o i s t r a n s mi t:t an c e f r o m s u n t o t a r g e t ,

♂ is s ol a r el e v a ti o n a n gl e , a n d β( s ol a r i n c i
-

d e n c e a n gl e) i s th e 訂1gle t氾t W e e n S u r 払c e n o r
-

m al a n d t h e s ol a r b e a m .

I n t h e c a s e of 且at pl a n e , tll e r e i s n o E e a n d

m o st p a r a □1 et e r S C a n b e a s s u m e d c o n st a n t . I n

th e r u g g e d t e r r ai n , h o w e v e r , n o t o nl y s ol a r

i n c id e n c e a n gl e ドb u t al s o p at h r a di a n c e a n d

t r a n s mi tt a r lC e V a r y pi x el b y p ix el . I r r a di a n c e

f r o m t h e d iffu s e s k y a n d a dla c e n t sl o p e al s o

d e p e n d o n t h e l o c al t o p o g r a ph y .
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2 .
2 C o r r e cti o n of hig h s u n el e v a tio n i m a g e s

A s E d a n d E e c a n b e ig n o r e d f o r th e s at e m t e

i m a g e s wi t h .hig h s u n el e v ati o n , t o p o g r a p hic al

e ff e c t s c a n b e c o r r e ct e d u si n g th e c o si n e l a w of

s ol a r王n cid e nt a l 唱 k aft e r th e s u bt r a c tl o n of o ff
-

s e t c o m p o n e n t a s

R( Ⅹ , y) - (L B
-

L p)/ E o T sT 8 C O Sβ (3)

T b e p ar a m et e r s h e q .( 3) a r e u s u an y e stl r n at ed

b y u si rl g r a di ati v e t r an sf e r c o d e s u c h a s 6 S
2)
o r

M o dtr a n
6)

I H o w e v e r , th e r e al w a y s r e m 血 s o m e

u n c e rt ai n lt y i n at m o s p h e ri c c o h ditl o n s , i n p a r
-

ti c u h r , a e r o s ol c o n c e n t r ati o n a n d ch a r a ct e ris
-

ti c s . C o n v e r si o n of th e d ig ital n u m b e r s i nt o r a
-

d ia n c e l s a n ot h e r e r r o r s o u r c e .

I n o r d e r t o a v oid th e s e dlfB c u ltle s , Zlk u r a e t

al .

7) h a v e p r o p o s e d t h e dig it al n u m b e r b a s e d

rel ati v e c o r r e cti o n a s

R k , y) - ( D N -

a
-

b * z)/ c o sβ (4)

w h e r e t h e d e p e n d e n c e o f p at h r a di a n c e i s a p
-

p r 切d r n at e d b y a lir l e a r fu n ctio n . T 出s c o r T e Ctl o rl

w a s b a s e d o n t h e a n al y si s o f si m u l a t e d d at a

u si n g 6 S , w hi ch s h o w e d t h at t h e off s e t c o m p o
-

n e n t d e c r e a s e s si g n i 血: a n tl y i n vi sible b a n d s a s

t h e t a r g e t altit u d e b e c o m e s hig h e r , w hile it c a n

b e a s s u m e d c o n st a n t l n i n f r a r e d b a n d s . T h e

a n al y si s o f s h a d o w e d pi E el s ah 5 0 S u p p o rt ed t h e

o ff s e t d e c r e a s e i n v l s王ble b a n d s . I n i nf r a r e d

b a n d s , h c w e v e r , th e D N l n i n fr a r e d b an d s h a v e

l a r g e r d e v i a n c e t h a n th o s e e x p e c t e d f r o m 6 S

sl m 山a tl o n w hi c h a s s u m e s fl at p h n e .

It i s r e a s o n able t o thi n k t h at t h e d e v i a ti o n of

i nf r a r e d b an d s l s m a i nl y c a u s e d b y t h e ir r a di
-

a n c e of adla c e n t sl o p e , b e c a u s e th e u s e d i m a g e

w a s m a i nl y o c c u pi e d b y t h e d e cid u o u s f o r e st

w it h hig h r e fl e ct an c e l n i n f r a r e d b a n d s c o m
-

p a r e d t o v i sibl e b a n d s .

3 . S t u d y A r e a a n d D a t a B a s e

I n o r d e t t o m a k e o u r a rl al y si s cl e a r , t h e

Si r ak a mi m o u n t a n e o u s r e gi o n w a s s el e c t e d a s

t h e st u d y a r e a , w h i ch i s f a m o u s f o r it s w e u p r e -

S e Ⅳ e d b e e c h f o r e st a n d c o v e r s 2 4 k m b y 2 1

k m ･ F r o m th e v e g e t a ti o n m a p , t h e b e e ch f o r e st

o c c u p y ab o u t 7 0 % o f t h e a r e a a s s h o v n l n

F ig . 1 .

T b e L A n d s at T M lr n a g e u s e d f o r thi s st u d y

w a s a q ulr e d o n N crv
'

e m b e r 2 , 1 99 8 (P a th 1 0 8/

R o w 3 2) , T h e st u d y a r e a i s 由t r a ct e d a n d

o rt h o r e c tifl e d t o t h e U T M c o o r di n a t e s y st e m

(Z o n e 5 4) b y u si 喝 th e c a rf ulb ' s el e c t e d g r o u n d

c o n t r ol p oi n t s . m e si z e o f t h e h rla g e l s 800 11r 肥S

a n d 7 0 0 p ix el s w ith 3 0 m r e s ol u ti o n . S u n el -

e v ati o n a n gl e ( 0) l s 32 d e g r e e a n d it s a zi m u th

a n gle 仏)王s 1 27.d e g r e e f r o m th e n o r t h . Fig u r e

2 s h o w s B a n d 5 i m a g e , w hi c h is u s e d f o r t h e

a n aly sli s of a dla c e n t sl o p e e u e c t .

J a p a n G e o g r a p h y c al S u r v e y h a s p u bli s h e d

digit al ele v ati o n m ∝l el wi th l弧It u d e a n d l o n -

git u d e c o o rd h at e s y st e m wi t h ab o ut 50 m sp a
-

tial r e s ol uti o n . W e h a v e t r a n sf o r m e d th e D E M

i n t o U T M c o o r dl n at e s y st,e m a s th e s a tellit e

i m a g e . T h e b lu n e a r l llt e r p Ol atl o n i s u s e d f o r

r e s a m pli r 将 .

4 . D i r e c t s o l a r r a d i at i o n

'

m e di r e c t s o h r r adiatio n l s p r o p o ti o n al t o

t h e c o si n e o f s ol a r l n cid e n c e■a n gl e βgiv e n a s

c o sβ I Si n O c o s e ＋c o s O si n e c o s ( ヰ
ー A) (5)
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Fi g . 2 k rld s at T M i m a g e ( B a n d 5)
u s ed ln t his st u d y

w h e r e e i s sl o p e a n gl e a n d A is sl o p e a zi m u th ,

w hi c h a r e c al c tn at e d fr o m t h e D E N .

′

m e c o sβ

i s s h o wn i n Fi g .3 .

W e c an n ot e th e sir n n a rlt y b et w e e n th e s a t T

ellit e i m a g e a n d c o sP i m a g e . T h eir sp a ti al c o r
-

r el ati o n Ⅵ汚th o u t dl sp h c e m e n t (8 = カ)錦is 0 .7 4 a s

S h o w n i n T able 1 . As t h e c o r r el atio n f o r di s -

pl a c ed sa[t e nit e l工T la g e β, t h e a c m c y o f th e g e o -

m e t ri c al c o r r e ctl o r l l s c o n sid e r e d a 岳 w 壮hi n o n e

p i x el . rt i s al s o n o t e d th at B a n d 5 h a s hig h e r

c o r r el ati o n t h a n v i sible b a n d s b e c a u s e lt i s l e s s

? t m o s p h e c all y i n 丑u e n c e d .

5 .

:

E x t r a c ti o n o f s h a d o w e d r e gi o n

･
■
T h e r e a r e t w o t y p e o f s h ad o w e d pi x el s , th e

o n e l s s elf s h a d 珊 ed a n d th e ot h e r i s c a st s h a d -

o w e d . n e s elf s h a d o w e d pi x el h a s n e g a ti v e

T d )1 e 1 C土l 弧g e a c o r r e h df)P , wi th di spl 紙 I n e dt

of th e s at d l止e i n 喝 e

- 2 - 1 0 1 2

_ 2
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Fi g .3 D ir e ct s ol a r r a diati o n i m a g e

c al c u k t e d fr o m t h e D E M

c o sβ, w h il e th e c a st s h a d o w e d pi x el h a s t h e

l1 垣h e r h o ri z o n a r 唱1e t o t h e s un di r e cti o n t h an

t h e e l e v a tl o n a n gl e of th e s um .

I n o n e di m e n ti o n al c a s e , D o zi e r e t al .

4) d e -

v el o p e d a n effici e n t al g o rit h m f o r t h e h o ri z o n

c o m p u t a ti o n . T hi s d g o rlth m h a s b e e n e x t e n d e d

t o th e t w o d 止rle n Si o n al c a s e b y u s e of r o t a ti o n

a n d l n t e r p ol ati Q n O f th e D E M
9)
.

T a ki r唱 t h e am big uit y ln th e D E W a n d th e s e

c al c ul a ti o n i rlt O C O n Sld e r a ti o n , w e s el e c t e d th e

th e pi x e k of w hic h c o s βis le s s t h a n 1 ) . 2 a n d of

w hi c h h o ri z o n a n gl e i s l e s s th a n 3 5 d e g r e e . I n

FLE A , t h e r el ati o n s hip b et w e e n t a r g et altit u d e

a n d d i git al n u m b e r of t h e s el e c t e d pi x el s a r e

d r a m .

一

n l e D N o f B a n d 1 d e c r e a s e a s t h e al t ト

t u d e b e c o m e s hi g h e r . O n t h e o t h e r h a n d , t h e r e

i s n o cl e a r t r e n d l n B a n d 5 a n d it b a s l a r g e d e -

v ia ti o n .

6 . I r r a dl a n c e f r o m t h e a dj a c e n t sl o p e

T h e r a di a n c e r e cle v e d b y t h e p oi n t M a n d

c o rrli n g f r o m p o i n t P a s sh o w n i n Fi g . 5 c a n b e

w d tt e n a s
l )

L
h. P

=(㌔d S M C O S T h. d S p c o s T p )/ r 肝
2

6)



D N
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a) B an d 1

ロ
,
2 O . 4 O , 6 O . 8 1 , O

al tit u d e(k m )

D N

5 0

4 0

3 0

2 0

1 0

ロ

b) B a n d 5

＋

＋

十

A

＋ '
十

･ :
＋

.

･
.

韓 十

＋

轟＋

ロ, 2 O . 4 0 . 6 O . 8 1 . O 1
.
2

altlt u d e G E m )

Fi g ･ 4 R el atlo n sh lp b et w e e n D N a n d t ar g e t altitu d e of s h ad o w e d pi x el s

w h e re d S M a n d d S p ar e t h e ar e a s o f pi x el s ”

a n d P r e sp e ctiv el y , T M a n d T p a r e t h e a n gl e s b e
-

t w e e n t h e n o 凪 al t o t h e g r o u n d a n d th e li n e

M P , h i s th e lu mi n a n c e of P , r M P i s th e di st a n c e

b et w e e n ” a n d P .

T h o u g h ab s ol u t e v al u e o f L p i s n o t d et e r
-

mi n e d
,
lt i s n a t u r al t o a s s u m e t h a t L p l s

p r o p o tl o n al t o th e D N o f piE el M . T h e n t h e t o -

t al ir r adi a n c e r e ci e v e d b y p oi n t. M Is r el atl v e b r

e x p r e s s e d a s

E
L.

- ∑ D N
p
c o s T

w
d S
p
c o s T

,
)/ r

M P

2
7)

P

W e c all t hi s ad5a c e n t sl o p e f a ct o r . T h e s u m m u st

i n cl u d e t h e pi x el s w h ic h ar e o rie n t e d t o w a rd s

M an d n o t hi d d e n f r o m p 王∑el ” , t h a t l s , t h e

LT D Tl

P

c al c ul ati o n o f vi e w s h e d f o r e a c h pi x el s l s r e
-

q ui r e d .

As th e vi e w s h e d c al c ul ati o n l s ti m e e x p e n
-

si v e , t h e a p p r o x i m at e m eth o d h a s b e e n u s u -

a n y a p plie d t o th e a c t u al s at ellit e l m a g e s
臥6) ･ 13)

w hi c h ig r 10 r e t h e di st a n c e a n d r a diati o n of a d
-

j a c e n t sl o p e .

R e c e n t b , , f a st a 也o rit h m s fa r v i e w s h e d g e n
-

e r a ti o n h a v e b e e n p r e s e n t e d
lq) ･1 D ･ 1 2)

. w a n g e t al .

a p pli e d th ei r alg o rit h m t o t h e a c t u al s a t elut e

l m a FE e S
3) I

. b u t t h e y a s s u m e d t h e h o m o g e n i u s

D N

5 O

4 0

5 □

2 0

1 0

0

ヰ ･

＋

≠

･

ト 十

㌔十

唐･

･
':

＋
＋ A

.

Fi g .5 G e o m e t ri c al c o n sld e r a tl o n o f th e p o s sib l e

r efl e c ti o n s fr o m a dj a c e n t sl o p e s
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F i g . 6 R el ati o n s hi p b et w e e n a dj a c e n t e ff e c t

f a ct o r s a n d D N o f s h ad o w e d p i x el s



s ll rf a c e . W e a p p b T th e e x a ct rn e th ∝1 wi th l n h o
-

m o g e n e o u s s d a c e e x p r e s s e d i n E q 17) t o th e s e-

le ct e d sh ad o w e d p h cl s . F 如 e 6 sh o w s t h e r e
v

1 a ti o n s hip b et w e e n t h e D N of B an d 5 a rid adj a
-

c e n t f a ct o r s .It i s s e e n t h at t h e s h a d o w e d. p l 瓦el s

a r e ef6e ct e d b y th e i r r adi a n c e f r o m t h e adJ a c e n t

sl o p e s .

7 . C o n c l u si o n

B y u si n g t h e sh a d o w e d p b ⊂el s o f th e a c t u al

s a t e llit e i m a g e / w e h a v e e v a l ll a t e d t h e

d e p e n d e n s y of p a .t h r a di a n c e h v l sib k b a n d a rid

th e l 汀 a di ati o n f r o m th e adla c e n t sl o p e s i n h
-

f r a r e d b a n d s .

Ⅰwi 11 a n ab T Z e ir r a di an c e f r o m diffu s e s k y i n

v i sible b a n d . h a d dlti o n , th e s e r e st^t s sh o ul d b e

an al y z e d st a t王stl c ally t o d e v el o p t h e eff e ctiv e

c o r r e cti o n al g o rit h m f o r 1:h e s B[t ellit e i m a g e e v e n
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