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SAT
Chyba wra¿enie spowodowa-
ne coraz to nowymi mo¿li-
woœciami pozyskiwania ob-
razów satelitarnych o bar-
dzo du¿ej rozdzielczoœci
sprawi³o, ¿e umknê³o nale-
¿ytej uwadze zaistnienie naj-
nowszego systemu z serii
SPOT. Zasadniczo ró¿ni siê
on od swoich poprzedników
i wype³nia lukê w obrazowa-
niu satelitarnym, plasuj¹c siê
miêdzy systemami „metro-
wymi” (jak Ikonos czy Quick-
Bird) i œredniorozdzielczymi
(jak Landsat).

� Satelity SPOT 1-4
Obrazy i produkty pochodne z francus-
kiego satelitarnego systemu SPOT wesz-
³y na sta³e do u¿ytku, zyska³y znaczn¹
popularnoœæ i znalaz³y zastosowanie
w wielu sektorach dzia³alnoœci (rys. 1).
SPOT 1 zacz¹³ funkcjonowaæ w 1986 r.
Kolejne cztery satelity (SPOT 4 nadal

pracuje) kr¹¿y³y na podobnych orbitach
heliosynchronicznych na wysokoœci
830 km. Ka¿dy z nich wyposa¿ono
w dwa identyczne systemy obrazowa-
nia Ziemi. S¹ to skanery elektrooptycz-
ne wysokiej rozdzielczoœci HRV z li-
nijkami CCD umieszczonymi w p³a-
szczyŸnie ogniskowej teleskopów op-
tycznych i zorientowanymi w kierunku
prostopad³ym do kierunku lotu. Ka¿dy
skaner HRV ma 4 linijki CCD:
■ jedn¹ z³o¿on¹ z 6000 elementów do
obrazowania panchromatycznego,
■ 3 linijki po 3000 elementów ka¿da
do obrazowania wielospektralnego
w zakresie zielonym, czerwonym i pod-
czerwonym.
Ka¿dy ze skanerów mo¿e pracowaæ
w trybie panchromatycznym (XP) lub
wielospektralnym (XS). Z orbity ska-
ner nadirowo „widzi” i rejestruje pas
terenu o szerokoœci 60 km. Oznacza to,
¿e terenowy wymiar piksela w trybie
panchromatycznym wynosi 10 x 10 m,
a w trybie wielospektralnym – 20 x
20 m.
Unikalnym rozwi¹zaniem skanerów
HRV jest ruchome zwierciad³o umie-
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szczone pod uk³adem optycznym. Wy-
chyla ono pole widzenia skanera w kie-
runku poprzecznym do kierunku lotu
do ±27° (co 0,6°). Po³o¿enie lustra mo¿-
na programowaæ niezale¿nie dla ka¿de-
go skanera. Oznacza to, ¿e ka¿dy z ob-
razowanych pasów mo¿na wybraæ z pa-
sa terenu o szerokoœci 950 km, nad któ-
rym przelatuje satelita, lub obrazowaæ
jeden pas o podwójnej szerokoœci. Mo¿-
liwoœæ obrazowania obszaru le¿¹cego
„z boku” trajektorii lotu znakomicie
zwiêksza czêstotliwoœæ „rewizyt”.
Ruchome zwierciad³o ma jeszcze jedn¹
zaletê: pozwala uzyskaæ parê obrazów
stereoskopowych tego samego obszaru
pozyskanych z ró¿nych orbit. Jest to
tzw. stereoskopia z s¹siednich orbit. Je-
¿eli rozpatrywaæ parê obrazów pozy-
skanych pod skrajnymi k¹tami wychy-
lenia zwierciad³a, to para taka charak-
teryzuje siê stosunkiem bazowym B/
H≈1,0, a to oznacza dobr¹ wyznaczal-
noœæ wysokoœci. Nale¿y jednak zdawaæ
sobie sprawê z ograniczeñ mo¿liwoœci
pozyskania stereopary z ró¿nych orbit.
Niezbêdne jest bowiem bezchmurne nie-
bo w dwóch ró¿nych dniach. Szanse na

Scena SPOT 5, panchro, tryb super mode (piksel 2,5 m), obszar Warszawy, 12wrzeœnia
2002 r. godz. 9:43 (ze zbiorów Instytutu Fotogrametrii i Kartografii Politechniki
Warszawskiej): a) pe³na scena (60 x 60 km)
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Rys.1. Sektorowy udzia³ u¿ytkowników obra-
zów SPOT
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tak¹ pogodê, szczególnie w warunkach
europejskich, s¹ stosunkowo ma³e.
Co wiêcej, obrazy tworz¹ce stereoparê
nie mog¹ byæ pozyskane w du¿ych od-
stêpach czasu, poniewa¿ zmiany pokry-
cia terenu, spowodowane g³ównie zmia-
nami szaty roœlinnej, utrudniaj¹ stereo-
skopiê, a w skrajnym przypadku j¹ unie-
mo¿liwiaj¹ (trudno mówiæ o stereosko-
pii obrazów pozyskanych w ró¿nych po-
rach roku).

� SPOT 5 na orbicie
Satelita SPOT 5 (rys. 2) – umieszczony
na orbicie 4 maja 2002 r. – ró¿ni siê
istotnie od wczeœniejszych. Choæ orbita
zosta³a podobna, to ma on znacznie
wiêksz¹ masê – 3000 kg (poprzednie
1750 kg). Zasadniczej zmianie uleg³y
systemy obrazowania. SPOT 5 wyposa-
¿ony jest m.in. w:
■ dwa wysokorozdzielcze skanery HRG
(ang. high resolution geometric),
■ wysokorozdzielczy skaner stereosko-
powy HRS (ang. high resolution ste-
reoskop instrument).

rach wirtualna linijka z³o¿ona z 6000
elementów sk³ada³a siê z 4 fizycznych
linijek CCD.
Skanery HRG maj¹ jeszcze jedno re-
wolucyjne rozwi¹zanie. W p³aszczyŸnie
t³owej teleskopu ka¿dego ze skanerów
znajduje siê podwójny komplet linijek
CCD, ka¿da – jak powiedziano wcze-
œniej – zawieraj¹ca 2 x 12 000 czu³ych
elementów CCD. Ka¿dy komplet lini-
jek tworzy liniê obrazu panchromatycz-
nego z pikselem 5 m. Istot¹ rozwi¹za-
nia jest to, ¿e linie te umieszczone s¹
obok siebie, ale przesuniête jedna
wzglêdem drugiej o 1/2 piksela wzd³u¿
linii i o nieparzyst¹ wielokrotnoœæ po-
³owy piksela w kierunku poprzecznym
(tj. kierunku lotu satelity) – rys. 3a.
Pozwala to w rezultacie pozyskiwaæ jed-
noczeœnie z danego skanera HRG dwa
obrazy panchromatyczne, ka¿dy z pik-
selem 5 m, ale przesuniête wzglêdem
siebie o 1/2 piksela w obu kierunkach.
Ilustruje to rys. 3b. Z³o¿ona obróbka

Rys. 2.   SPOT-5 – widok ogólny

� Wysokorozdzielcze
skanery HRG satelity SPOT 5

Skanery HRG zast¹pi³y skaner HRV z
wczeœniejszych satelitów. Ka¿dy mo¿e
obrazowaæ pas terenu o szerokoœci
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 œredniej podczer-
wieni – z pikselem 20 m). Nowoœci¹ jest
to, ¿e w p³aszczyŸnie t³owej skanera
w i e l o s p e k t r a l n e g o
znajduje siê jedna linij-
ka CCD dla ka¿dego
kana³u spektralnego,
z³o¿ona z 12 000 poje-
dynczych elementów
o wymiarach 6,5 x
6,5 µm. W zakresie
panchromatycznym li-
niê obrazu tworz¹ dwie
takie linijki CCD. We
wczeœniejszych skane-
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Rys. 2. Satelita SPOT 5

2 x HRGs
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b) fragment (Œródmieœcie – 3,8 x 3,5 km)

c) powiêkszony fragment (Starówka – 1,7 x 1,6 km)
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takich dwóch obrazów pozwala wyge-
nerowaæ nowy z pikselem 2,5 m – w
trybie „super” (super mode). Ta obróbka
obejmuje interpolacjê obrazów pierwot-
nych, dekonwolucjê, usuniêcie szumów
i regeneracjê. Ocenia siê, ¿e efektywna
rozdzielczoœæ tak wygenerowanego ob-
razu w trybie „super” odpowiada obra-
zowi z pikselem 3 m (rys. 4).

Specjalny sposób obróbki pozwala ³¹-
czyæ ze sob¹ obrazy panchromatyczne
i wielospektralne o ró¿nej rozdzielczo-
œci. W przypadku obrazów pozyskiwa-
nych skanerem HRG satelity SPOT  5
daje to mo¿liwoœæ ³¹czenia 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
z³o¿enia mo¿na otrzymaæ obraz barw-
ny, ale o rozdzielczoœci panchromatycz-
nego [algorytm takiej superpozycji zo-
sta³ przybli¿ony w artykule Wysoko-
rozdzielcze systemy obrazowania sate-
litarnego, GEODETA 7/2002 i 8/2002
– red.].

� Skaner stereoskopowy
HRS satelity SPOT 5

Ca³kowicie nowym przyrz¹dem na po-
k³adzie jest skaner stereoskopowy HRS.
Wykorzystuje on koncepcjê „stereosko-
pii z jednej orbity”. Sk³ada siê z dwóch
niezale¿nych, identycznych kamer –
skanerów elektrooptycznych. Osie op-
tyczne skanerów znajduj¹ siê w p³a-
szczyŸnie orbity i s¹ odchylone od linii
pionu odpowiednio o 20° do przodu
i 20° wstecz (ramka obok). Oznacza to,
¿e z wysokoœci orbity H = 832 km po-
zyskiwane s¹ jednoczeœnie obrazy ste-
reoskopowe z bazy B ≈ 600 km, ze sto-
sunkiem bazowym B/H ≈ 0,84 (jest on
korzystniejszy ni¿ dla szerokok¹tnych
zdjêæ lotniczych, gdzie zwykle B/
H ≈ 0,60). Taki stosunek bazowy gwa-
rantuje dobr¹ wyznaczalnoœæ wysoko-
œci. Stereoskopia „z jednej orbity” ma

zdecydowan¹ przewagê nad stereosko-
pi¹ „z s¹siednich orbit”, poniewa¿ oba
obrazy pozyskiwane s¹ w tym samym
czasie. Równie¿ z tytu³u zachmurzenia
nieba stawiane s¹ tu mniejsze ograni-
czenia. Oba skanery pracuj¹ w zakresie
panchromatycznym (0,5-0,7 µm).
W p³aszczyŸnie t³owej ka¿dego z nich
znajduje siê linijka CCD z³o¿ona
z 12 000 elementów. Skanery obrazuj¹
pas terenu po³o¿ony nadirowo pod sa-
telit¹ o szerokoœci 120 km. Oznacza to
terenowy wymiar piksela w kierunku
poprzecznym do kierunku lotu równy
10 m. Maksymalna d³ugoœæ obrazowa-
nego pasa wynosi 600 km. W kierunku
pod³u¿nym – w wyniku zwiêkszonej
czêstotliwoœci próbkowania (tj. odczy-
tu sygna³u z linijek CCD) – wymiar pik-
sela wynosi 5 m. Taki zmniejszony wy-
miar piksela w kierunku lotu, tj. kie-
runku paralaks pod³u¿nych, umo¿liwia
zwiêkszenie dok³adnoœci okreœlenia wy-
sokoœci.

Rys. 4.  Porównanie obrazów na etapach
przetwarzania w trybie „super”

  Jeden z 2 obrazów      Po interpolacji          Po regeneracji

        Piksel: 5 m                                               Piksel: 2,5 m

SPOT 1-4
Tryb wielospektralny

piksel 20 m

SPOT 5
Tryb wielospektralny

piksel 10 m

SPOT 5
Tryb panchromatyczny

piksel 5 m

Rys. 5.  Porównanie obrazów satelitów serii SPOT (skala 1:25 000)

czêstotliwoœæ rewizyt 26 dni
zakres spektralny panchromatyczny

(490-690 nm)
szerokoœæ 120 km
obrazowanego pasa
maksymalna d³ugoœæ 600 km
obrazowanego pasa
stosunek bazowy 0,84 (±20°)
(d³. bazy/wys. orbity)
piksel 10 m w poprzek orbity

5 m wzd³u¿ orbity
(kier. paralaks)

dok³adnoœæ 5-10 m wzglêdna
wysokoœciowa DTM 10-15 m absolutna
generowanego z HRS
potencja³ dziennie 126 000 km2

obrazowania docelowo 30-50 mln km2

w ci¹gu 5 lat

Charakterystyka skanera
stereoskopowego HRS

Rys. 3.  Pozyskiwanie obrazów w trybie „su-
per” (super mode)
a) wzajemne usytuowanie linijek CCD
w p³aszczyŸnie t³owej
b) etapy procesu przetwarzania

A

B

a)

b) przeplot
interpolacja

regeneracja

Obraz 5 m

Obraz 5 m

Obraz 2,5 m

↔ 1/2 piksela ↕ n + 1/2 pikseli

➠
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Bentley PowerDraft V8.1 PL w sposób naturalny obs³uguje najpo-
pularniejsze formaty danych in¿ynierskich DGN i DWG, pozwala
rejestrowaæ zmiany wprowadzane do projektu i przywracaæ dowol-
n¹ jego wersjê, zabezpieczaæ dane projektowe mechanizmami pod-
pisów elektronicznych oraz indywidualnych praw dostêpu dla po-
szczególnych u¿ytkowników, zapewnia pe³n¹ obs³ugê plików ra-
strowych w wielu formatach, pozwala na ³¹czenie elementów pli-
ków projektowych z rekordami baz danych, rozbudowê œrodowiska
o dodatkowe aplikacje oraz umo¿liwia dostêp do innych nowoœci
i rozszerzeñ pojawiaj¹cych siê wraz z  Generacj¹ V8 aplikacji firmy
Bentley Systems.

WIELKA AKCJA PROMOCYJNA
Bentley PowerDraft V8.1 PL
Wszystko, co niezbêdne w 2D dla plików DGN i DWG

Bentley Systems Polska: ul. Saska 9A, 03-968 Warszawa, tel. (0 22) 616-16-12, www.bentley.pl, bentley.polska@bentley.com.pl

TANIEJ NIE BÊDZIE!
Ju¿ dziœ skontaktuj siê z naszym partnerem handlowym

Promocja przed³u¿ona do 28 sierpnia 2003 r.
http://www.bentley.pl/promocja.html
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Produkty SPOT 5

Systemy obrazowania satelity SPOT 5 po-
zwalaj¹ wygenerowaæ ró¿ne produkty,
o ró¿nej dok³adnoœci geometrycznej i cha-
rakterystyce spektralnej. Dystrybuowane s¹
m.in.:
■ standardowe sceny obrazowe na pozio-
mie przetworzenia 1A, 1B i 2A (kolorowe
z pikselem 20 m i 10 m oraz czarno-bia³e
z pikselem 10 m, 5 m i 2,5 m),
■ mapy obrazowe SPOTView Precision na
poziomie przetworzenia 2B (kolorowe z pik-
selem 20 m, 10 m i 5 m oraz czarno-bia³e
z pikselem 10 m, 5 m i 2,5 m),
■ mapy obrazowe SPOTView Ortho na
poziomie przetworzenia 3 (kolorowe z pik-
selem 20 m, 10 m i 5 m oraz czarno-bia³e
z pikselem 10 m, 5 m i 2,5 m),
■ Numeryczny Model Terenu (DTM) w siat-
ce 30 m.
Produkty mog¹ byæ dostarczane na ró¿-
nym poziomie przetworzenia:
■ 1A: bez korekcji geometrycznej, radio-
metria znormalizowana.
■ 1B: korekcja geometryczna z tytu³u ru-
chu obrotowego i krzywizny Ziemi oraz wy-
chylenia uk³adu optycznego, radiometria
znormalizowana.
■ 2A: przetworzenie do projekcji mapy
(UTM WGS84) na podstawie danych po-
k³adowych, radiometria znormalizowana.
■ 2B: przetworzenie do projekcji mapy
(UTM WGS84) z wykorzystaniem fotopunk-
tów (GCP), radiometria poprawiona zgod-
nie z ¿yczeniem odbiorcy.
■ 3: produkt ortorektyfikowany (przetworze-
nie do projekcji mapy UTM WGS84 z wyko-
rzystaniem fotopunktów i DTM), radiometria
poprawiona zgodnie z ¿yczeniem odbiorcy.

���������	
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����
�

Skaner stereoskopowy HRS przeznaczo-
ny jest do budowy Numerycznego Mo-
delu Terenu (DTM) przydatnego w GIS.
Nie jest przewidywana dystrybucja ob-
razów skanera HRS, a tylko produktu
(DTM).
SPOT 5 wyposa¿ony jest w pamiêæ pó³-
przewodnikow¹ o pojemnoœci 90 GB, co
odpowiada zawartoœci 160 scen panchro-
matycznych lub wielospektralnych. Ma
doskonalsze systemy pok³adowe do reje-
stracji trajektorii orbity (DORIS) oraz sys-
temy orientacji k¹towej oparte na œledze-
niu gwiazd (Stellar Sensor). Pozwala to
lokalizowaæ pozyskiwane obrazy tylko na
podstawie danych pok³adowych (bez fo-
topunktów) z b³êdem œrednim 50 m. Dla
porównania, ta dok³adnoœæ lokalizacji dla
wczeœniejszych satelitów serii SPOT by-
³a na poziomie 350-500 m.

� Kartograficzne
wykorzystanie obrazów SPOT 5

Wczeœniejsze systemy obrazowania
SPOT zorientowane by³y na dostarcza-
nie œredniorozdzielczych, wielospektral-
nych obrazów o zasiêgu globalnym. Ob-
razy te znajduj¹ zastosowanie w moni-
torowaniu obiektów i zjawisk zachodz¹-
cych na powierzchni Ziemi i jako takie
wykorzystywane s¹ w wielu aplikacjach
bran¿owych.
Znaczne zwiêkszenie zdolnoœci rozdziel-
czej systemu obrazowania SPOT 5 przy
zachowaniu szerokiego pasa obrazowa-
nia oraz mo¿liwoœæ „stereoskopii z jed-
nej orbity” pozwalaj¹ postrzegaæ te ob-
razy równie¿ jako Ÿród³o danych dla „ty-
powych” opracowañ mapowych.
W kontekœcie tworzenia map sytuacyj-
no-wysokoœciowych potencja³ kartogra-
ficzny obrazów nale¿y rozumieæ jako:
■ pomiarowy – okreœlaj¹cy dok³adnoœæ
sytuacyjn¹ i wysokoœciow¹ opracowania,
■ interpretacyjny – okreœlaj¹cy zasób
treœci obrazu.
Z tych dwóch kryteriów drugie jest trud-
niejsze do spe³nienia dla obrazów sate-
litarnych. W opracowaniach topogra-
ficznych przyjmuje siê, ¿e dla ekstrak-
cji z obrazów (czy zdjêæ) treœci topo-
graficznej adekwatnej do zasobu mapy
topograficznej, terenowa zdolnoœæ roz-
dzielcza powinna byæ nie gorsza ni¿
0,2 mm w skali mapy. Je¿eli zdolnoœæ
rozdzielcz¹ zdjêæ czy obrazów rozumieæ
tak, jak tradycyjnie siê j¹ definiuje dla
zdjêæ lotniczych, to terenowa zdolnoœæ
rozdzielcza obrazu jest równa 2-3 pik-
selom terenowym (wynika to z procesu
tworzenia obrazu pikselowego i teorii
próbkowania). W rezultacie, je¿eli za-
daniem jest tworzenie czy aktualizacja
mapy topograficznej (o dok³adnoœci sy-
tuacyjno-wysokoœciowej i treœci jak tra-
dycyjna mapa topograficzna), to piksel
terenowy obrazu (czy skanowanych
zdjêæ) powinien byæ na poziomie 0,07-
0,10 mm w skali mapy. Doœwiadczenia
z obrazami satelitarnymi potwierdzaj¹
generalnie s³usznoœæ powy¿szej ogól-
nej relacji, ale jest to tylko wytyczna
i nie nale¿y jej traktowaæ zbyt dos³ow-
nie w ró¿nych przypadkach wystêpuj¹-
cych w praktyce.
Posi³kuj¹c siê powy¿sz¹ ogóln¹ regu³¹,
mo¿na wskazaæ, ¿e:
■ obrazy panchromatyczne SPOT 5 (pik-
sel 5 m) s¹ przydatne do aktualizacji
(czy tworzenia) map topograficznych
w skali 1:50 000,

■ obrazy panchromatyczne w trybie „su-
per” (piksel 2,5 m) s¹ przydatne do ak-
tualizacji map topograficznych w skali
1:25 000.
Je¿eli celem opracowania jest wytwo-
rzenie cyfrowej ortofotomapy, to jej
zdolnoœæ rozdzielcz¹ okreœla wymiar
wynikowego piksela. Przy wydruku or-
tofotomapy ze zdjêæ lotniczych przyj -
muje siê, ¿e dla zachowania oryginal-
nej treœci ortofotomapy cyfrowej wy-
druk powinien mieæ rozdzielczoœæ oko-
³o 10 pikseli/mm. Praktyka pokazuje,
¿e przy korzystaniu z obrazów sateli-
tarnych i w³aœciwej ich obróbce cyfro-
wej mo¿na uzyskaæ zadowalaj¹cy efekt
wizualny ju¿ przy wydruku o rozdziel-
czoœci 5 pikseli/mm.
Przyjmuje siê dodatkowo, ¿e dok³adnoœæ
sytuacyjna cyfrowej ortofotomapy wynosi
2-3 piksele. Dla uzyskania takiej dok³ad-
noœci konieczne jest – na etapie ortorek-
tyfikacji – wykorzystanie Numerycznego
Modelu Terenu (DTM) o odpowiedniej
dok³adnoœci wysokoœciowej. Uwzglêdnia-
j¹c powy¿sze rekomendacje, mo¿na okre-
œliæ, w jakiej maksymalnej skali mo¿na
wizualizowaæ (plotowaæ, drukowaæ) cyf-
rowe ortofotomapy wytworzone z obra-
zów SPOT. Obrazy satelitarne:
■ z pikselem 20 m (wielospektralne ka-
na³y SPOT 1-4) – umo¿liwiaj¹ wytwo-
rzenie ortofotomap w skali 1:100 000,
■ z pikselem 10 m (wielospektralne ka-
na³y SPOT 5, panchromatyczne kana³y
SPOT 1-4) – umo¿liwiaj¹ wytworzenie
ortofotomap w skali 1:50 000,
■ z pikselem 5 m (panchromatyczny ka-
na³ SPOT 5) – umo¿liwiaj¹ wytworze-
nie ortofotomap w skali 1:25 000,
■ z pikselem 2,5 m (panchromatyczny
kana³ SPOT 5 w trybie „super”) – umo¿-
liwiaj¹ wytworzenie ortofotomap w skali
1:10 000.
Wizualizacja cyfrowych ortofotomap
w wiêkszej skali nie poszerza zakresu
informacji odczytywanych przy wizual-
nej analizie ortofotomap.
Porównanie wymaganej rozdzielczoœci
obrazów cyfrowych dla tworzenia topo-
graficznej mapy wektorowej i ortofoto-
mapy potwierdza znany fakt, ¿e dla wy-
tworzenia cyfrowej ortofotomapy wy-
starczaj¹ obrazy o ni¿szej zdolnoœci roz-
dzielczej ni¿ dla wytworzenia mapy wek-
torowej w tej samej skali. Powy¿sze
wnioski mo¿na rozszerzyæ na tworzenie
baz danych topograficznych i budowê
systemów GIS o zakresie treœci zbli¿o-
nym do podanych skal.
Prognozy rozwoju rynku obrazowania sa-
telitarnego zgodnie wskazuj¹ na rolnic-
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Uwaga: dla produktów zama-
wianych, wymagaj¹cych progra-
mowania systemu cena powiêk-
szona o 800 euro/produkt.

Uwagi: ■ DEM dostarczany bez obrazów stereo. ■ Cena
dotyczy DEM znajduj¹cego siê w archiwum. W przeciwnym
przypadku naliczany jest dodatkowy koszt programowania
satelity.

Produkt Pe³na scena 30´ x 30´15´ x 15´ 7´30 x 7´30
60 x 60 km

kolor 20 m 3240 3240 1990 1440
cz.-b. 10 m
kolor 10 m 4040 4040 2400 1730
cz.-b.   5 m
kolor   5 m 6740 6740 3480 2220
cz.-b.  2,5 m
kolor  2,5 m 9980 9980 5100 3170

Uwagi: ■ Ceny dotycz¹ produk-
tów zamawianych (programowa-
nych). Dla produktów znajduj¹-
cych siê w archiwum – cena po-
mniejszona o 800 euro/produkt.
■ Dla produktów zamawianych
z priorytetem realizacji – dodat -
kowy koszt 3100 euro/produkt

Produkt Pe³na scena 30´ x 30´15´ x 15´ 7´30 x 7´30
60 x 60 km

kolor 20 m 3420 3420 2100 1500
cz.-b. 10 m
kolor 10 m 4220 4220 2510 1800
cz.-b.   5 m
kolor   5 m 6920 6920 3600 2300
cz.-b.  2,5 m
kolor  2,5 m 10 200 10 200 5300 3300

Uwagi: ■ Ceny dotycz¹ produk-
tów zamawianych (programowa-
nych). Dla produktów znajduj¹-
cych siê w archiwum cena po-
mniejszona o 800 euro/produkt.
■ Dla produktów zamawianych
z priorytetem realizacji – dodat -
kowy koszt 3100 euro/produkt

Ceny produktów SPOT (SPOT Image) w euro
Standardowe sceny, poziom 1A, 1B, 2A. Produkty archiwalne

Mapy obrazowe SPOTView Precision – poziom 2B

Mapy obrazowe SPOTView Ortho – poziom 3

Warto zauwa¿yæ, ¿e SPOT 5 dziêki znacznie zwiêkszonej zdolnoœci rozdzielczej w stosun-
ku do wczeœniejszych systemów tej serii oraz przy zachowaniu szerokoœci obrazowanego
pasa terenu „wpasowuje” siê pod wzglêdem rozdzielczoœci i wydajnoœci obrazowania miê-
dzy „metrowe” systemy satelitarne (takie jak Ikonos czy QuickBird), charakteryzuj¹ce siê
bardzo du¿¹ rozdzielczoœci¹ przy stosunkowo ma³ym pasie obrazowania, a œrednioroz-
dzielcze (jak Landsat 7) – rys. 6. Je¿eli przy porównaniach uwzglêdniæ czynnik ceny, to
okazuje siê, ¿e SPOT 5 wype³nia lukê wœród dostêpnych systemów obrazowania satelitarne-
go i oferuje produkty o bardzo korzystnym stosunku ceny do jakoœci (patrz tabela na s. 12).

Produkt SPOT Pe³na scena 1/2 sceny Uwagi
60 x 60 km 40 x 40 km

kolor 20 m 1-4 1900 1200 dla scen z okresu

cz.-b. 10 m 1986-2000

kolor 10 m 5 2700 2025
cz.-b. 5 m
cz.-b. 2,5 m 5 5400 4050

Numeryczny Model Terenu – DEM (w siatce 30 m). Produkt archiwalny
stereopara 6500
30´ x 30´ 6500
15´ x 15´ 3200

7´30 x 7´30 1650

two jako g³ówny sektor zapotrzebowa-
nia na takie obrazy. Parametry satelity
SPOT 5 spe³niaj¹ takie oczekiwania.
Sk³ada siê na to:
■ wielospektralnoœæ (4 kana³y spektral-
ne),
■ stosunkowo du¿a geometryczna zdol-
noœæ rozdzielcza,
■ du¿y obszar obrazowania po³¹czony
z mo¿liwoœci¹ wychylenia uk³adu op-
tycznego w poprzek trajektorii lotu po-
zwalaj¹cy na czêste rewizyty, co jest klu-
czem do rejestrowania upraw w zapro-
jektowanym terminie (obrazowanie co
2-3 dni dla szerokoœci 45°).
System dop³at bezpoœrednich do rolnic-
twa – o którym tak g³oœno w kraju – wy-
maga przeprowadzania corocznych kam-
panii kontrolnych dla 5-6% powierzchni
objêtej dop³atami. Zak³ada siê, ¿e kont-
rola taka bêdzie przeprowadzana meto-
dami teledetekcji, na bazie trzykrotnej
rejestracji w okreœlonych fazach wzro-
stu upraw. W krajach UE i krajach kan-
dyduj¹cych trwaj¹ prace wdro¿eniowe,
s¹ przeprowadzane kampanie kontrolne
dla testowania systemu. Parametry s a-
telity SPOT 5 predysponuj¹ go do zajê-
cia czo³owego miejsca w dostarczaniu
danych do takiej kontroli.

� Perspektywy rozwoju
systemów satelitarnych

Satelitarne obrazowanie Ziemi w minio-
nych 30 latach rozwija³o siê bardzo sta-
bilnie. Byliœmy œwiadkami ci¹g³ego po-
stêpu w zakresie du¿ych narodowych,
cywilnych systemów, takich jak Landsat
czy SPOT. Na orbicie pojawia³y siê ko-
lejne satelity danej serii (ze znacznym
wyprzedzeniem znane by³y parametry
techniczne i przewidywany termin
umieszczenia). Towarzysz¹ temu roz-
budowane sieci dystrybucji. Te ko-
sztowne systemy s¹ dotowane przez po-
szczególne pañstwa. Koñcowi u¿ytkow-
nicy mog¹ nabyæ obrazy po cenach kil-
kakrotnie ni¿szych od faktycznych ko-
sztów ich pozyskania.
Obok tego nurtu cywilnego rozwijaj¹ siê
systemy wojskowe. Dotychczas by³y to
obszary roz³¹czne. Sytuacja w ostatnim
okresie ulega doœæ zasadniczym zmia-
nom. Mo¿na zaobserwowaæ kilka istot-
nych, nowych elementów tej sytuacji:
1. Nastêpuje komercjalizacja przemy-
s³u obrazowania z kosmosu. Dzieje siê
tak za spraw¹ globalnej „odwil¿y”. Prze-
jawem tego s¹ licencje na satelitarne
wysokorozdzielcze obrazowanie, a wy-
nikiem – zaistnienie rynku obrazów

o „metrowej” rozdzielczoœci. Dostêp-
noœæ takich obrazów dla cywilnych u¿y-
tkowników stwarza nowe mo¿liwoœci,
a obrazy te przejmuj¹ czêœciowo rynek
dotychczas pokrywany przez zdjêcia lot-
nicze.
2. Zaistnienie wysokorozdzielczych sys-
temów obrazowania satelitarnego
okrzykniêto sukcesem. W kategoriach
technicznych jest to niew¹tpliwy suk-
ces. Ale nie jest to ju¿ takie oczywiste,
jeœli patrzeæ z punktu widzenia finanso-
wego. Powsta³y silne konsorcja stawia-

j¹ce sobie za cel budowê systemów „met-
rowych”. Prace przygotowawcze poch³o-
nê³y olbrzymie kwoty. Na etapie plano-
wania zak³adano, ¿e koszt obrazów bê-
dzie poni¿ej kosztów pozyskania zdjêæ
lotniczych o porównywalnym potencja-
le pomiarowym. Tak siê jednak nie sta-
³o, obrazy „metrowe” s¹ dro¿sze od zdjêæ
lotniczych. Okolicznoœci te nie pozwa-
laj¹ – jak na razie – mówiæ o sukcesie
finansowym, komercyjnego przecie¿,
przedsiêwziêcia. Powoduje to niepew-
noœæ rozwoju tych systemów.
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Zestawienie cen ró¿nych produktów satelitarnych

System Produkt Cena za produkt Cena jednostkowa
[euro] [euro/km2]

Landsat 7 Pe³na scena (173 x 183 km) 1500 0,047
panchro + 7 kana³ów 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. 2,5 m
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 30´) – archiwalny 6500 2,11
IRS-1C/D Panchro, scena (70 x 70 km), 5,8 m 2500 0,51

3. Nie ma konkretnych zapowiedzi kon-
tynuowania programów Landsat
i SPOT; przeciwnie, wiele wskazuje na
to, ¿e te systemy w dotychczasowej for-
mule nie bêd¹ kontynuowane.
4. Obserwuje siê trend odchodzenia od
ciê¿kich, wielosystemowych satelitów
(takich jak Landsat, SPOT, Envisat) na
rzecz „lekkich”, wyposa¿onych w po-
jedyncze systemy obrazowania. G³ów-
nym powodem takich zmian jest d¹¿e-
nie do obni¿enia kosztów budowy sate-
litów i umieszczania ich na orbicie.
5. Obrazowanie satelitarne przez dzie-
siêciolecia zdominowane przez zaledwie
trzy kraje (USA, Rosja, Francja) staje
siê polem dzia³alnoœci kilku nowych.
Mo¿na tu wymieniæ Indie, Niemcy, Ja-
poniê, Chiny, Brazyliê, Koreê, Izrael czy
Wielk¹ Brytaniê. W dziedzinie budowy
mikro- i minisatelitów du¿¹ aktywnoœæ
wykazuje brytyjska firma SSTL (Surrey
Satellite Technolgy Ltd.), która w latach
1990-2000 zbudowa³a satelity dla Ko-
rei, Portugalii, Chile, Tajlandii, Malezji
i Chin. Zainteresowanie tym obszarem

dzia³alnoœci wyra¿aj¹ Nigeria i Turcja.
Ci nowi „aktorzy” zainteresowani s¹ bu-
dow¹ i eksploatacj¹ ma³ych satelitów,
g³ównie na w³asne potrzeby.
6. Wszystkie prognozy rozwoju rynku
obrazowania satelitarnego zgodnie
wskazuj¹ na rolnictwo jako g³ówny sek-
tor zapotrzebowania na takie obrazy.
Mia³yby one s³u¿yæ do oceny stanu
upraw, okreœlania pór nawo¿enia, syg-
nalizowania zagro¿eñ upraw i szybkie-
go reagowania na te zagro¿enia, potrze-
by stosowania œrodków chwastobój-
czych, kontroli nawadniania, progno-
zowania zbiorów itd. Takie potrzeby
wymagaj¹ obrazowania wielospektral-
nego o œredniej rozdzielczoœci i krótkim
okresie rewizyt, mo¿liwoœci praktycz-
nie codziennego obrazowania interesu-
j¹cych obszarów.

7. Jednym z priorytetów nowych syste-
mów jest wzrost czêstotliwoœci obrazo-
wania. Czas rewizyt skraca siê do
1 dnia. Pozwoli to na planowanie obra-
zowania w za³o¿onym terminie. Taka
mo¿liwoœæ mo¿e mieæ kluczowe zna-
czenie dla niektórych zastosowañ, jak
np. rolnictwo (kontrola upraw), ubez-

pieczenia, obron-
noœæ, monitorowa-
nie obszarów klêsk
¿ywio³owych.
8. Przewiduje siê,
¿e nast¹pi zbli¿enie
dotychczas roz³¹cz-
nych potrzeb cywil-
nych i wojsko-
wych. Nowe syste-
my bêd¹ obs³u gi-
wa³y oba te sekto-
ry.
9. Oczekuje siê, ¿e
w bliskiej przysz³o-
œci radarowe syste-

my SAR z pikselem 1 m bêd¹ dostêpne
komercyjnie. Nale¿y jednak podkreœliæ,
¿e zasób informacyjny obrazów SAR
jest inny ni¿ obrazów w zakresie op-
tycznym. Mo¿na przyj¹æ w przybli¿e-
niu, ¿e zasoby te s¹ porównywalne, gdy
piksel obrazu optycznego jest 3-5 razy
wiêkszy (to znaczy, ¿e zasób treœci ob-
razu SAR z pikselem 1 m bêdzie po-
równywalny z zasobem obrazu optycz-
nego z pikselem 3-5 m).

� SPOT, i co dalej?
Program SPOT liczy 17 lat. Byliœmy
przyzwyczajeni do tego, ¿e informowano
o parametrach technicznych i planowa-
nych terminach umieszczenia na orbi-
cie kolejnych satelitów systemu. Sytua-
cja obecnie zmieni³a siê o tyle, ¿e nie
jest planowane umieszczenie nastêpcy

ostatniego satelity SPOT 5. Zmienia siê
polityka francuskiej agencji kosmicznej
CNES (Centre National D’Etudes Spa-
tiales) dalszego uczestnictwa Francji
w obrazowaniu satelitarnym. Propono-
wana jest koncepcja Pléiades, która ma
zast¹piæ system SPOT. Zak³ada siê rów-
nie¿, ¿e w przysz³oœci nie bêdzie obo-
wi¹zywa³ podzia³ na systemy o prze-
znaczeniu militarnym (jak HELIOS)
i systemy cywilne (jak SPOT). Nowy
system ma byæ wykorzystywany przez
obie grupy u¿ytkowników.
Na mocy porozumienia podpisanego
w styczniu 2001 r.  miêdzy Francj¹
i W³ochami francuska agencja kosmicz-
na CNES i w³oska ASI rozwijaj¹ dual-
ny (optyczny i radarowy, cywilny i mi-
litarny) system obserwacji Ziemi, ³¹-
cz¹cy odpowiednie projekty narodowe
Pléiades i Cosmo-Skymed.
Program zak³ada umieszczenie na orbi-
cie w latach 2003-2006 konstelacji mi-
nisatelitów: czterech radarowych
i dwóch optycznych o wysokiej roz-
dzielczoœci (piksel poni¿ej metra). Fran-
cja rozwija komponenty optyczne, bê-
d¹ce kontynuatorami SPOT, W³ochy
rozwijaj¹ komponenty radarowe. Seg-
ment naziemny budowany jest wspól-
nie. Satelity optyczne i radarowe bêd¹
dostarcza³y dane o bardzo krótkim od-
stêpie rewizytowania: 24 h w zakresie
optycznym i 12 h w zakresie mikrofa-
lowym. Dane te maj¹ zaspokoiæ zarów-
no potrzeby naukowe, jak i komercyj-
ne, ze szczególnym uwzglêdnieniem po-
trzeb obronnoœci i bezpieczeñstwa.
Przewidywane g³ówne zastosowania cy-
wilne to: kartografia i GIS, infrastruk-
tura, planowanie przestrzenne dla miast,
geodynamika i zagro¿enia sejsmiczne,
rolnictwo i u¿ytkowanie ziemi, leœnic-
two i hydrologia.                               ■

Rys. 6. Parametry geometryczne SPOT 5 na tle innych systemów
obrazowania satelitarnego


