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Chyba wrazenie spowodowa-
ne coraz to nowymi mozli-
wosciami pozyskiwania ob-
razow satelitarnych o bar-
dzo duzej rozdzielczosci
sprawito, Ze umkneto nale-
7ytej uwadze zaistnienie naj-
nowszego systemu z serii
SPOT. Zasadniczo rozni sie
on od swoich poprzednikow
i wypetnia luke w obrazowa-
niu satelitarnym, plasujqc sie
migdzy systemami ,metro-
wymi” (jak Ikonos czy Quick-
Bird) i Sredniorozdzielczymi
(jok Landsat).

@ Satelity SPOT 1-4

Obrazy i produkty pochodne z francus-
kiego satelitarnego systemu SPOT wesz-
ly na state do uzytku, zyskaty znaczna

popularnos¢ i znalazly zastosowanie
w wielu sektorach dziatalnosci (rys. 1).
SPOT 1 zaczat funkcjonowaé w 1986 r.
Kolejne cztery satelity (SPOT 4 nadal

I Tworzenie bazy danych topograficznych
i GIS
Rolnictwo i le$nictwo
Srodowisko
Planowanie uzytkowania ziemi
Geologia
Indywidualni uzytkownicy
Inne
Rys.1. Sektorowy udziat uzytkownikow obra-

z6éw SPOT
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pracuje) krazyty na podobnych orbitach
heliosynchronicznych na wysokosci
830 km. Kazdy z nich wyposazono
w dwa identyczne systemy obrazowa-
nia Ziemi. Sa to skanery elektrooptycz-
ne wysokiej rozdzielczo$ci HRV z  li-
nijkami CCD umieszczonymi w pta-
szczyznie ogniskowej teleskopdw op-
tycznych i zorientowanymi w kierunku
prostopadtym do kierunku lotu. Kazdy
skaner HRV ma 4 linijki CCD:

® jedna ztozona z 6000 elementéw do
obrazowania panchromatycznego,

® 3 linijki po 3000 elementéw kazda
do obrazowania wielospektralnego
w zakresie zielonym, czerwonym ipod-
czerwonym.

Kazdy ze skanerow moze pracowaé
w trybie panchromatycznym (XP) lub
wielospektralnym (XS). Z orbity ska-
ner nadirowo ,,widzi” i rejestruje pas
terenu o szerokosci 60 km. Oznacza to,
ze terenowy wymiar piksela w trybie
panchromatycznym wynosi 10 x 10 m,
a w trybie wielospektralnym — 20 x
20 m.

Unikalnym rozwiazaniem skanerdow
HRYV jest ruchome zwierciadto umie-

szczone pod uktadem optycznym. Wy-
chyla ono pole widzenia skanera w kie-
runku poprzecznym do kierunku lotu
do £27° (co 0,6°). Potozenie lustra moz-
na programowac niezaleznie dla kazde-
go skanera. Oznacza to, ze kazdy z ob-
razowanych paséw mozna wybraé zpa-
sa terenu o szerokosci 950 km, nad kto-
rym przelatuje satelita, lub obrazowac
jeden pas o podwojnej szerokosci. Moz-
liwo$¢ obrazowania obszaru lezacego
.,z boku” trajektorii lotu znakomicie
zwigksza czgstotliwo$¢ ,,rewizyt”.
Ruchome zwierciadto ma jeszcze jedna
zalete: pozwala uzyskaé parg obrazéow
stereoskopowych tego samego obszaru
pozyskanych z réznych orbit. Jest to
tzw. stereoskopia z sasiednich orbit. Je-
zeli rozpatrywac parg obrazow pozy-
skanych pod skrajnymi katami wychy-
lenia zwierciadla, to para taka charak-
teryzuje si¢ stosunkiem bazowym B/
H=1,0, a to oznacza dobra wyznaczal-
nos¢ wysokosci. Nalezy jednak zdawaé
sobie sprawe z ograniczen mozliwosci
pozyskania stereopary z roznych orbit.
Niezbedne jest bowiem bezchmurne nie-
bo w dwoch réznych dniach. Szanse na
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taka pogodg, szczegdlnie w warunkach
europejskich, sa stosunkowo mate.

Co wigcej, obrazy tworzace stereoparg
nie moga by¢ pozyskane w duzych od-
stgpach czasu, poniewaz zmiany pokry-
cia terenu, spowodowane gtdéwnie zmia-
nami szaty roslinnej, utrudniaja stereo-
skopig, a w skrajnym przypadku ja unie-
mozliwiaja (trudno mowic o stereosko-
pii obrazow pozyskanych w roznych po-
rach roku).

@ SPOT 5 na orhicie

Satelita SPOT 5 (rys. 2) — umieszczony
na orbicie 4 maja 2002 r. — r6zni si¢
istotnie od wczesniejszych. Cho¢ orbita
zostala podobna, to ma on znacznie
wigksza masg — 3000 kg (poprzednie
1750 kg). Zasadniczej zmianie ulegly
systemy obrazowania. SPOT 5 wyposa-
zony jest m.in. w:

®m dwa wysokorozdzielcze skanery HRG
(ang. high resolution geometric),

® wysokorozdzielczy skaner stereosko-
powy HRS (ang. high resolution ste-
reoskop instrument).

@ Wysokorozdzielcze
skanery HRG satelity SPOT 5

Skanery HRG zastapity skaner HRV z
wcezesniejszych satelitow. Kazdy moze
obrazowac pas terenu o szerokosci
60 km w trybie panchromatycznym
z pikselem terenowym 5 m lub w try-
bie wielospektralnym w 4 zakresach
(zielonym, czerwonym i podczerwonym
— z pikselem 10 m i $redniej podczer-
wieni — z pikselem 20 m). Nowoscia jest
to, ze w plaszczyznie tlowej skanera
wielospektralnego

znajduje si¢ jedna linij-
ka CCD dla kazdego

kanatu spektralnego,
ztozona z 12 000 poje-
dynczych elementow
o wymiarach 6,5 x

6,5 um. W zakresie
panchromatycznym li-
ni¢ obrazu tworza dwie
takie linijki CCD. We
wczesniejszych skane-

Rys. 2. SPOT-5 — widok ogdlny

rach wirtualna linijka ztozona z 6000
elementéw sktadata si¢ z 4 fizycznych
linijek CCD.

Skanery HRG maja jeszcze jedno re-
wolucyjne rozwiazanie. W ptaszczyznie
tlowej teleskopu kazdego ze skanerow
znajduje si¢ podwojny komplet linijek
CCD, kazda — jak powiedziano wcze-
$niej — zawierajaca 2 x 12 000 czutych
elementéow CCD. Kazdy komplet lini-
jek tworzy lini¢ obrazu panchromatycz-
nego z pikselem 5 m. Istota rozwigza-
nia jest to, ze linie te umieszczone sa
obok siebie, ale przesunigte jedna
wzgledem drugiej o 1/2 piksela wzdtuz
linii i o nieparzysta wielokrotnos$¢ po-
lowy piksela w kierunku poprzecznym
(tj. kierunku lotu satelity) — rys. 3a.
Pozwala to w rezultacie pozyskiwaé jed-
noczesnie z danego skanera HRG dwa
obrazy panchromatyczne, kazdy z pik-
selem 5 m, ale przesunigte wzgledem
siebie o 1/2 piksela w obu kierunkach.
Ilustruje to rys. 3b. Ztozona obrébka
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< 1/2 piksela 1 n+1/2 pikseli
Obraz 5 m
przeplot
A interpolacja
Obraz2,5m
regeneracja
Obraz 5 m

Rys. 3. Pozyskiwanie obrazéw w trybie ,su-
per” (super mode)

a) wzajemne usytuowanie linijek CCD
w pfaszczyznie ttowej

b) etapy procesu przetwarzania

takich dwoch obrazéow pozwala wyge-
nerowa¢ nowy z pikselem 2,5 m —w
trybie ,,super” (super mode). Ta obrébka
obejmuje interpolacj¢ obrazow pierwot-
nych, dekonwolucjg, usunigcie szumow
i regeneracjg. Ocenia sig, ze efektywna
rozdzielczo$¢ tak wygenerowanego ob-
razu w trybie ,,super” odpowiada obra-
zowi z pikselem 3 m (rys. 4).

Jeden z 2 obrazéw

Piksel: 5 m

Po interpolacji Po regenerac;ji

Piksel: 2,5 m

Rys. 4. Poréwnanie obrazéw na etapach
przetwarzania w trybie ,super”

Specjalny sposob obrébki pozwala ta-
czy¢ ze sobg obrazy panchromatyczne
i wielospektralne o réznej rozdzielczo-
Sci. W przypadku obrazéw pozyskiwa-
nych skanerem HRG satelity SPOT 5
daje to mozliwos¢ taczenia scen wielo-
spektralnych z pikselem 10 m z pan-
chromatycznymi z pikselem 5 m lub
panchromatycznymi w trybie ,,super’”
z pikselem 2,5 m. W rezultacie takiego
ztozenia mozna otrzymac obraz barw-
ny, ale o rozdzielczosci panchromatycz-
nego [algorytm takiej superpozycji zo-
stat przyblizony w artykule Wysoko-
rozdzielcze systemy obrazowania sate-
litarnego, GEODETA 7/2002 i 8/2002
—red.].

@ Skaner stereoskopowy
HRS satelity SPOT 5

Calkowicie nowym przyrzadem na po-
ktadzie jest skaner stereoskopowy HRS.
Wykorzystuje on koncepcjg ,,stereosko-
pii z jednej orbity”. Sktada si¢ z dwdch
niezaleznych, identycznych kamer —
skaneréw elektrooptycznych. Osie op-
tyczne skaneréw znajduja si¢ w pta-
szczyznie orbity i sa odchylone od linii
pionu odpowiednio o 20° do przodu
i 20° wstecz (ramka obok). Oznacza to,
ze z wysokosci orbity H = 832 km po-
zyskiwane sa jednoczesnie obrazy ste-
reoskopowe z bazy B = 600 km, ze sto-
sunkiem bazowym B/H = 0,84 (jest on
korzystniejszy niz dla szerokokatnych
zdje¢ lotniczych, gdzie zwykle B/
H = 0,60). Taki stosunek bazowy gwa-
rantuje dobra wyznaczalno$¢ wysoko-
$ci. Stereoskopia ,,z jednej orbity” ma

SPOT 1-4 SPOT 5 SPOT 5
Tryb wielospektralny Tryb wielospektralny Tryb panchromatyczny
piksel 20 m piksel 10 m piksel 5 m

Rys. 5. Poréwnanie obrazow satelitow serii SPOT (skala 1:25 000)

8 Gzlhn:u

MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 7 (98) LIPIEC 2003

Charakterystyka skanera
stereoskopowego HRS

czestotliwos¢ rewizyt | 26 dni

zakres spektralny panchromatyczny
(490-690 nm)

szerokosc 120 km

obrazowanego pasa

maksymalna dtugos¢ | 600 km

obrazowanego pasa

stosunek bazowy 0,84 (+20°)

(dt. bazy/wys. orbity)

piksel 10 m w poprzek orbity
5 m wzdtuz orbity
(kier. paralaks)

doktadnos¢ 5-10 m wzgledna

wysokosciowa DTM | 10-15 m absolutna

generowanego z HRS

potencjat dziennie 126 000 km?

obrazowania docelowo 30-50 min km?
w ciggu 5 lat

zdecydowang przewage nad stereosko-
pia ,,z sasiednich orbit”, poniewaz oba
obrazy pozyskiwane sa w tym samym
czasie. Rdwniez z tytutu zachmurzenia
nieba stawiane sa tu mniejsze ograni-
czenia. Oba skanery pracuja w zakresie
panchromatycznym (0,5-0,7 um).
W plaszczyznie ttowej kazdego z nich
znajduje si¢ linijka CCD ztozona

z 12 000 elementéw. Skanery obrazuja
pas terenu potozony nadirowo pod sa-
telita o szerokosci 120 km. Oznacza to
terenowy wymiar piksela w kierunku
poprzecznym do kierunku lotu rowny
10 m. Maksymalna dtugosé obrazowa-
nego pasa wynosi 600 km. W kierunku
podtuznym —w wyniku zwigkszonej
czgstotliwosci prébkowania (tj. odczy-
tu sygnatu z linijek CCD) — wymiar pik-
sela wynosi 5 m. Taki zmniejszony wy-
miar piksela w kierunku lotu, tj. kie-
runku paralaks podtuznych, umozliwia
zwigkszenie doktadnosci okreslenia wy- |:|
sokosci.
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Produkty SPOT 5

Systemy obrazowania satelity SPOT 5 po-
zwalajg wygenerowac rézne produkty,
o roznej doktadnosci geometrycznej i cha-
rakterystyce spektralnej. Dystrybuowane sg
m.in.:
m standardowe sceny obrazowe na pozio-
mie przetworzenia 1A, 1Bi 2A (kolorowe
z pikselem 20 mi 10 m oraz czarno-biate
z pikselem 10 m, 5 mi 2,5 m),
m mapy obrazowe SPOTView Precision na
poziomie przetworzenia 2B (kolorowe z pik-
selem 20 m, 10 m i 5 m oraz czarno-biate
z pikselem 10 m, 5 mi 2,5 m),
® mapy obrazowe SPOTView Ortho na
poziomie przetworzenia 3 (kolorowe z pik-
selem 20 m, 10 m i 5 m oraz czarno-biate
z pikselem 10 m, 5 mi 2,5 m),
® Numeryczny Model Terenu (DTM) wsiat-
ce 30 m.
Produkty mogg by¢ dostarczane na roz-
nym poziomie przetworzenia:
m 1A: bez korekcji geometrycznej, radio-
metria znormalizowana.
m 1B: korekcja geometryczna z tytutu ru-
chu obrotowego i krzywizny Ziemi oraz wy-
chylenia ukfadu optycznego, radiometria
znormalizowana.
m 2A: przetworzenie do projekcji mapy
(UTM WGSB84) na podstawie danych po-
ktadowych, radiometria znormalizowana.
m 2B: przetworzenie do projekcji mapy
(UTM WGSB84) z wykorzystaniem fotopunk-
téw (GCP), radiometria poprawiona zgod-
nie z zyczeniem odbiorcy.
m 3: produkt ortorektyfikowany (przetworze-
nie do projekcji mapy UTM WGS84 z wyko-
rzystaniem fotopunktéw i DTM), radiometria
poprawiona zgodnie z zyczeniem odbiorcy.
Wiecej informacji:www.spotimage.com

Skaner stereoskopowy HRS przeznaczo-
ny jest do budowy Numerycznego Mo-
delu Terenu (DTM) przydatnego w GIS.
Nie jest przewidywana dystrybucja ob-
razdw skanera HRS, a tylko produktu
(DTM).

SPOT 5 wyposazony jest w pamigé pol-
przewodnikowa o pojemnosci 90 GB, co
odpowiada zawartosci 160 scen panchro-
matycznych lub wielospektralnych. Ma
doskonalsze systemy poktadowe do reje-
stracji trajektorii orbity (DORIS) oraz sys-
temy orientacji katowej oparte na $ledze-
niu gwiazd (Stellar Sensor). Pozwala to
lokalizowac pozyskiwane obrazy tylko na
podstawie danych poktadowych (bez fo-
topunktéw) z btedem $rednim 50 m. Dla
pordwnania, ta doktadnos¢ lokalizacji dla
weczesniejszych satelitow serii SPOT by-
ta na poziomie 350-500 m.
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@ Kartograficzne
wykorzystanie obrazéw SPOT 5

Wczesniejsze systemy obrazowania
SPOT zorientowane byty na dostarcza-
nie Sredniorozdzielczych, wielospektral-
nych obrazéw o zasiggu globalnym. Ob-
razy te znajduja zastosowanie w moni-
torowaniu obiektéw i zjawisk zachodza-
cych na powierzchni Ziemi i jako takie
wykorzystywane sa w wielu aplikacjach
branzowych.

Znaczne zwigkszenie zdolnosSci rozdziel-
czej systemu obrazowania SPOT 5 przy
zachowaniu szerokiego pasa obrazowa-
nia oraz mozliwosc¢ ,,stereoskopii z jed-
nej orbity” pozwalaja postrzegaé te ob-
razy rowniez jako zrodto danych dla ,,ty-
powych” opracowan mapowych.

W kontekscie tworzenia map sytuacyj-
no-wysokosciowych potencjat kartogra-
ficzny obrazoéw nalezy rozumiec jako:

B pomiarowy — okreslajacy doktadnos¢
sytuacyjna i wysokosciowa opracowania,
B interpretacyjny — okreslajacy zasob
tresci obrazu.

Z tych dwdch kryteriéw drugie jest trud-
niejsze do spetnienia dla obrazéw sate-
litarnych. W opracowaniach topogra-
ficznych przyjmuje sig, ze dla ekstrak-
cji z obrazow (czy zdjec) tresci topo-
graficznej adekwatnej do zasobu mapy
topograficznej, terenowa zdolnos¢ roz-
dzielcza powinna by¢ nie gorsza niz
0,2 mm w skali mapy. Jezeli zdolnos¢
rozdzielcza zdj¢é czy obrazow rozumied
tak, jak tradycyjnie si¢ ja definiuje dla
zdjec lotniczych, to terenowa zdolno$¢
rozdzielcza obrazu jest rowna 2-3 pik-
selom terenowym (wynika to z procesu
tworzenia obrazu pikselowego i teorii
probkowania). W rezultacie, jezeli za-
daniem jest tworzenie czy aktualizacja
mapy topograficznej (o doktadnosci sy-
tuacyjno-wysokosciowej i tresci jak tra-
dycyjna mapa topograficzna), to piksel
terenowy obrazu (czy skanowanych
zdjec¢) powinien by¢ na poziomie 0,07-
0,10 mm w skali mapy. Doswiadczenia
z obrazami satelitarnymi potwierdzaja
generalnie stusznos$¢ powyzszej ogdl-
nej relacji, ale jest to tylko wytyczna

1 nie nalezy jej traktowac zbyt dostow-
nie w réznych przypadkach wystgpuja-
cych w praktyce.

Positkujac si¢ powyzsza ogdlna reguta,
mozna wskazac, ze:

B obrazy panchromatyczne SPOT 5 (pik-
sel 5 m) sa przydatne do aktualizacji
(czy tworzenia) map topograficznych
w skali 1:50 000,

B obrazy panchromatyczne w trybie ,,su-
per” (piksel 2,5 m) sa przydatne do ak-
tualizacji map topograficznych w skali
1:25 000.

Jezeli celem opracowania jest wytwo-
rzenie cyfrowej ortofotomapy, to jej
zdolno$¢ rozdzielcza okresla wymiar
wynikowego piksela. Przy wydruku or-
tofotomapy ze zdje¢ lotniczych przyj -
muje sig, ze dla zachowania oryginal-
nej tresci ortofotomapy cyfrowej wy-
druk powinien mie¢ rozdzielczo$¢ oko-
to 10 pikseli/mm. Praktyka pokazuje,
ze przy korzystaniu z obrazow sateli-
tarnych i wtasciwej ich obrébce cyfro-
wej mozna uzyskaé zadowalajacy efekt
wizualny juz przy wydruku o rozdziel-
czosci 5 pikseli/mm.

Przyjmuje si¢ dodatkowo, ze doktadnosé
sytuacyjna cyfrowej ortofotomapy wynosi
2-3 piksele. Dla uzyskania takiej doktad-
no$ci konieczne jest — na etapie ortorek-
tyfikacji — wykorzystanie Numerycznego
Modelu Terenu (DTM) o odpowiedniej
doktadnosci wysokosciowej. Uwzglednia-
jac powyzsze rekomendacje, mozna okre-
sli¢, w jakiej maksymalnej skali mozna
wizualizowac (plotowac, drukowac) cyf-
rowe ortofotomapy wytworzone z obra-
z6w SPOT. Obrazy satelitarne:

m 7 pikselem 20 m (wielospektralne ka-
naty SPOT 1-4) — umozliwiaja wytwo-
rzenie ortofotomap w skali 1:100 000,

m 7z pikselem 10 m (wielospektralne ka-
naty SPOT 5, panchromatyczne kanaty
SPOT 1-4) — umozliwiaja wytworzenie
ortofotomap w skali 1:50 000,

m 7 pikselem 5 m (panchromatyczny ka-
nat SPOT 5) — umozliwiaja wytworze-
nie ortofotomap w skali 1:25 000,

m z pikselem 2,5 m (panchromatyczny
kanat SPOT 5 w trybie ,,super”’) — umoz-
liwiaja wytworzenie ortofotomap w skali
1:10 000.

Wizualizacja cyfrowych ortofotomap
w wigkszej skali nie poszerza zakresu
informacji odczytywanych przy wizual-
nej analizie ortofotomap.

Poréwnanie wymaganej rozdzielczos$ci
obrazéw cyfrowych dla tworzenia topo-
graficznej mapy wektorowej i ortofoto-
mapy potwierdza znany fakt, ze dla wy-
tworzenia cyfrowej ortofotomapy wy-
starczaja obrazy o nizszej zdolnosci roz-
dzielczej niz dla wytworzenia mapy wek-
torowej w tej samej skali. Powyzsze
wnioski mozna rozszerzy¢ na tworzenie
baz danych topograficznych i budowg
systemow GIS o zakresie tresci zblizo-
nym do podanych skal.

Prognozy rozwoju rynku obrazowania sa-
telitarnego zgodnie wskazuja na rolnic-



two jako gldwny sektor zapotrzebowa-
nia na takie obrazy. Parametry satelity
SPOT 5 spetniaja takie oczekiwania.
Sktada si¢ na to:

m wielospektralnos¢ (4 kanaty spektral-
ne),

® stosunkowo duza geometryczna zdol-
nos¢ rozdzielcza,

®m duzy obszar obrazowania potaczony
z mozliwoscia wychylenia uktadu op-
tycznego w poprzek trajektorii lotu po-
zwalajacy na czgste rewizyty, co jest klu-
czem do rejestrowania upraw w zapro-
jektowanym terminie (obrazowanie co
2-3 dni dla szerokosci 45°).

System doptat bezposrednich do rolnic-
twa — o ktérym tak gtosno w kraju — wy-
maga przeprowadzania corocznych kam-
panii kontrolnych dla 5-6% powierzchni
objetej doptatami. Zaktada sig, ze kont-
rola taka bedzie przeprowadzana meto-
dami teledetekcji, na bazie trzykrotnej
rejestracji w okre$lonych fazach wzro-
stu upraw. W krajach UE i krajach kan-
dydujacych trwaja prace wdrozeniowe,
sa przeprowadzane kampanie kontrolne
dla testowania systemu. Parametry s a-
telity SPOT 5 predysponuja go do zaje-
cia czotowego miejsca w dostarczaniu
danych do takiej kontroli.

@ Perspekitywy rozwoju
systemow satelitarnych

Satelitarne obrazowanie Ziemi w minio-
nych 30 latach rozwijato si¢ bardzo sta-
bilnie. Bylismy swiadkami ciagtego po-
stgpu w zakresie duzych narodowych,
cywilnych systemoéw, takich jak Landsat
czy SPOT. Na orbicie pojawiaty sig ko-
lejne satelity danej serii (ze znacznym
wyprzedzeniem znane byly parametry
techniczne i przewidywany termin
umieszczenia). Towarzysza temu roz-
budowane sieci dystrybucji. Te ko-
sztowne systemy sa dotowane przezpo-
szczegdlne panstwa. Koncowi uzytkow-
nicy moga naby¢ obrazy po cenach kil-
kakrotnie nizszych od faktycznych ko-
sztow ich pozyskania.

Obok tego nurtu cywilnego rozwijaja si¢
systemy wojskowe. Dotychczas byty to
obszary roztaczne. Sytuacja w ostatnim
okresie ulega dos¢ zasadniczym zmia-
nom. Mozna zaobserwowac kilka istot-
nych, nowych elementow tej sytuacji:

1. Nastepuje komercjalizacja przemy-
stu obrazowania z kosmosu. Dzieje si¢
tak za sprawa globalnej ,,odwilzy”. Prze-
jawem tego sa licencje na satelitarne
wysokorozdzielcze obrazowanie, a wy-
nikiem — zaistnienie rynku obrazéw

Ceny produktow SPOT (SPOT Image) w euro

Standardowe sceny, poziom 1A, 1B, 2A. Produkty archiwalne

Produkt SPOT |Petna scena| 1/2 sceny Uwagi Uwaga: dla produktéw zama-
60 x 60 km |40 x 40 km wianych, wymagajgcych progra-

kolor 20 m | 1-4 1900 1200 |dascenzokresu mowania systemu cena powigk-

cz.-b. 10 m 1986-2000  szona o 800 euro/produkt.

kolor 10 m 5 2700 2025

cz.-b. 5m

cz-b. 25m 5 5400 4050

Numeryczny Model Terenu — DEM (w siatce 30 m). Produkt archiwalny
Uwagi: = DEM dostarczany bez obrazéw stereo.
6500 dotyczy DEM znajdujgcego sie w archiwum. W przeciwnym

stereopara 6500
30" x 30°
15" x 15" 3200
7°30x 7°30 1650 satelity.

Mapy obrazowe SPOTView Precision — poziom 2B

przypadku naliczany jest dodatkowy koszt programowania

m Cena

Produkt Petna scena|30" x 30°(15" x 15°(7°30 x 7'30 Uwagi: m Ceny dotyczg produk-
60 x 60 km téw zamawianych (programowa-
kolor 20 m 3240 3240 1990 1440 nych). Dla produktéw znajdujg-
cz.-b. 10 m cych sie w archiwum — cena po-
kolor 10 m 4040 4040 2400 1730 mniejszona o 800 euro/produkt.
cz-b. 5m m Dla produktéw zamawianych
kolor 5m 6740 6740 | 3480 2220 z priorytetem realizacji — dodat -
cz-b. 25m kowy koszt 3100 euro/produkt
kolor 2,5 m 9980 9980 | 5100 3170
Mapy obrazowe SPOTView Ortho — poziom 3
Produkt Petna scena 30" x 30°(15" x 157|7°30 x 7°30 Uwagi: m Ceny dotycza produk-
60 x 60 km téw zamawianych (programowa-
kolor 20 m 3420 3420 | 2100 1500 nych). Dla produktéw znajduja-
cz.-b. 10 m cych sie w archiwum cena po-
kolor 10 m 4220 4220 2510 1800 mniejszona o 800 euro/produkt.
cz-b. 5m m Dla produktéw zamawianych
kolor 5m 6920 6920 | 3600 2300 z priorytetem realizacji — dodat -
cz-b. 25m kowy koszt 3100 euro/produkt
kolor 25m| 10200 10200 | 5300 3300

Warto zauwazy¢, ze SPOT 5 dzigki znacznie

ku do wczesniejszych systemoéw tej serii oraz przy zachowaniu szerokos$ci obrazowanego
pasa terenu ,wpasowuje” sie¢ pod wzgledem rozdzielczosci i wydajnosci obrazowania mie-
dzy ,metrowe” systemy satelitarne (takie jak Ikonos czy QuickBird), charakteryzujace sie
bardzo duzg rozdzielczoscig przy stosunkowo matym pasie obrazowania, a
dzielcze (jak Landsat 7) —rys. 6. Jezeli przy poréwnaniach uwzgledni¢ czynnik ceny, to
okazuje sie, ze SPOT 5 wypetnia luke wsréd dostepnych systeméw obrazowania satelitarne-
go i oferuje produkty o bardzo korzystnym stosunku ceny do jakosci (patrz tabela na s. 12).

zwigkszonej zdolnosci rozdzielczej w stosun-

Srednioroz-

0 ,,metrowej” rozdzielczosci. Dostep-
nos¢ takich obrazéw dla cywilnych uzy-
tkownikow stwarza nowe mozliwosci,
a obrazy te przejmuja cze$ciowo rynek
dotychczas pokrywany przez zdjgcia lot-
nicze.

2. Zaistnienie wysokorozdzielczych sys-
temow obrazowania satelitarnego
okrzyknigto sukcesem. W kategoriach
technicznych jest to niewatpliwy suk-
ces. Ale nie jest to juz takie oczywiste,
jesli patrze¢ z punktu widzenia finanso-
wego. Powstaly silne konsorcja stawia-

jace sobie za cel budowg systemow ,,met-
rowych”. Prace przygotowawcze pochto-
nety olbrzymie kwoty. Na etapie plano-
wania zakladano, ze koszt obrazow be-
dzie ponizej kosztow pozyskania zdjeé
lotniczych o poréwnywalnym potencja-
le pomiarowym. Tak si¢ jednak nie sta-
fo, obrazy ,,metrowe” sa drozsze od zdjeé
lotniczych. Okolicznosci te nie pozwa-
laja — jak na razie — mowi¢ o sukcesie
finansowym, komercyjnego przeciez,
przedsigwzigcia. Powoduje to niepew-
nos¢ rozwoju tych systemow.
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3. Nie ma konkretnych zapowiedzi kon-
tynuowania programoéw Landsat
i SPOT; przeciwnie, wiele wskazuje na
to, ze te systemy w dotychczasowej for-
mule nie beda kontynuowane.

4. Obserwuje si¢ trend odchodzenia od
cigzkich, wielosystemowych satelitow
(takich jak Landsat, SPOT, Envisat) na
rzecz ,,lekkich”, wyposazonych w po-
jedyncze systemy obrazowania. Gtow-
nym powodem takich zmian jest daze-
nie do obnizenia kosztéw budowy sate-
litdw 1 umieszczania ich na orbicie.

5. Obrazowanie satelitarne przez dzie-
sigciolecia zdominowane przez zaledwie
trzy kraje (USA, Rosja, Francja) staje
si¢ polem dziatalnosci kilku nowych.
Mozna tu wymienié Indie, Niemcy, Ja-
ponig, Chiny, Brazylig, Koreg, Izrael czy
Wielka Brytanig. W dziedzinie budowy
mikro- 1 minisatelitdw duza aktywnos$é
wykazuje brytyjska firma SSTL (Surrey
Satellite Technolgy Ltd.), ktéra wlatach
1990-2000 zbudowata satelity dla Ko-
rei, Portugalii, Chile, Tajlandii, Malezji
i Chin. Zainteresowanie tym obszarem

. . 7 o V4 .
Lestawienie cen roznych produktow satelitarnych
System Produkt Cena za produkt |Cena jednostkowa
[euro] [euro/km?]
Landsat 7 | Petna scena (173 x 183 km) 1500 0,047
panchro + 7 kanatow wielospektralnych
SPOT 5 |Scena (60 x 60 km): 3500 0,97
kolor 10 m lub cz.-b. 5 m
Scena (60 x 60 km): 6200 1,72
cz.-b.2,5m
Mapa obrazowa SPOTView Ortho,
scena (60 x 60 km):
kolor 10 m lub cz.-b. 5 m 4220 1,17
kolor 5 m lub cz.-b. 2,5 m 6920 1,92
kolor 2,5 m 10 000 2,83
DEM (siatka 30" x 307) — archiwalny 6500 2,11
IRS-1C/D |Panchro, scena (70 x 70 km), 5,8 m 2500 0,51

7. Jednym z priorytetow nowych syste-
mow jest wzrost czgstotliwosci obrazo-
wania. Czas rewizyt skraca si¢ do
1 dnia. Pozwoli to na planowanie obra-
zowania w zalozonym terminie. Taka
mozliwo$¢ moze mie¢ kluczowe zna-
czenie dla niektorych zastosowan, jak
np. rolnictwo (kontrola upraw), ubez-
pieczenia, obron-

nos¢, monitorowa-

1168000 2
T o8 o Ikofos nie qbszarow klesk
_ lkonos zywiotowych.

% KRVGOOO . 8. Przewiduje sie,
z ALos'.RS.%: @ SPOT 5 (HR) ®SPOT5 (HRx2) ! ze nastapi zblizenie
S 37 : : dotychczas roztacz-
o i | nych potrzeb cywil-

3 51 | ®SPOT5 ®SPOT5(x2) 1 b K
@ T eRsichP T nyc 1 WO)Sko-
.6-10- ®SPOT 4 ©SPOT 4 (x 2 wych. Nowe systej-
o ®2 Land.sat7 my beda obstu gi-
N 1 1 1 1 -

20 0 » 50 500 waty oba te sekto

szeroko$¢ obrazowanego pasa [km] ry.

Rys. 6. Parametry geometryczne SPOT 5 na tle innych systemoéw

obrazowania satelitarnego

dziatalnos$ci wyrazaja Nigeriai Turcja.
Cinowi ,,aktorzy” zainteresowani sa bu-
dowa i eksploatacja matych satelitow,
gtéwnie na wlasne potrzeby.

6. Wszystkie prognozy rozwoju rynku
obrazowania satelitarnego zgodnie
wskazuja na rolnictwo jako gtoéwny sek-
tor zapotrzebowania na takie obrazy.
Mialyby one stuzyé do oceny stanu
upraw, okreslania por nawozenia, syg-
nalizowania zagrozen upraw i szybkie-
g0 reagowania na te zagrozenia, potrze-
by stosowania srodkdw chwastobdj-
czych, kontroli nawadniania, progno-
zowania zbiordw itd. Takie potrzeby
wymagaja obrazowania wielospektral-
nego o sredniej rozdzielczosci 1 krotkim
okresie rewizyt, mozliwos$ci praktycz-
nie codziennego obrazowania interesu-
jacych obszarow.
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9. Oczekuje sig, ze
w bliskiej przyszto-
Sci radarowe syste-
my SAR z pikselem 1 m bgda dostgpne
komercyjnie. Nalezy jednak podkreslié,
ze zasob informacyjny obrazéw SAR
jest inny niz obrazow w zakresie op-
tycznym. Mozna przyja¢ w przyblize-
niu, ze zasoby te sa porownywalne, gdy
piksel obrazu optycznego jest 3-5 razy
wigkszy (to znaczy, ze zasob tresci ob-
razu SAR z pikselem 1 m bedzie po-
rownywalny z zasobem obrazu optycz-
nego z pikselem 3-5 m).

@ SPOT, i co dalej?

Program SPOT liczy 17 lat. BylisSmy
przyzwyczajeni do tego, ze informowano
o0 parametrach technicznych i planowa-
nych terminach umieszczenia na orbi-
cie kolejnych satelitow systemu. Sytua-
cja obecnie zmienila si¢ o tyle, Ze nie
jest planowane umieszczenie nastepcy

ostatniego satelity SPOT 5. Zmienia sig
polityka francuskiej agencji kosmicznej
CNES (Centre National D’Etudes Spa-
tiales) dalszego uczestnictwa Francji
w obrazowaniu satelitarnym. Propono-
wana jest koncepcja Pléiades, ktéra ma
zastapi¢ system SPOT. Zaktada si¢ row-
niez, ze w przysztosci nie bedzie obo-
wiagzywal podzial na systemy o prze-
znaczeniu militarnym (jak HELIOS)

i systemy cywilne (jak SPOT). Nowy
system ma by¢ wykorzystywany przez
obie grupy uzytkownikow.

Na mocy porozumienia podpisanego
w styczniu 2001 r. migdzy Francja
i Wtochami francuska agencja kosmicz-
na CNES i wtoska ASI rozwijaja dual-
ny (optyczny i radarowy, cywilny i mi-
litarny) system obserwacji Ziemi, ta-
czacy odpowiednie projekty narodowe
Pl¢iades i Cosmo-Skymed.

Program zaklada umieszczenie na orbi-
cie w latach 2003-2006 konstelacji mi-
nisatelitow: czterech radarowych
i dwdch optycznych o wysokiej roz-
dzielczosci (piksel ponizej metra). Fran-
cja rozwija komponenty optyczne, bg-
dace kontynuatorami SPOT, Wiochy
rozwijaja komponenty radarowe. Seg-
ment naziemny budowany jest wspol-
nie. Satelity optyczne i radarowe beda
dostarczaty dane o bardzo krdtkim od-
stgpie rewizytowania: 24 h w zakresie
optycznym i 12 h w zakresie mikrofa-
lowym. Dane te maja zaspokoié zarow-
no potrzeby naukowe, jak i komercyj-
ne, ze szczegodlnym uwzglednieniem po-
trzeb obronnosci i bezpieczenstwa.
Przewidywane gtowne zastosowania cy-
wilne to: kartografia i GIS, infrastruk-
tura, planowanie przestrzenne dla miast,
geodynamika i zagrozenia sejsmiczne,
rolnictwo i uzytkowanie ziemi, lesnic-
two 1 hydrologia. u



