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Rozwdj technicznych srodkow obrazowania sate -
litarnego na naszych oczach ulega gwattownemu
przyspieszeniu, co prowadzi do przewartosciowa-
nia pojec w tym zakresie. Trudno bytoby dzis zna-
lei¢ fachowe czasopismo o zasiegu miedzynaro -
dowym, w ktérym nie publikowano by takich ob -
razow. Serwisy internetowe podajg bogactwo
szczegotow, katalogi produktow, cenniki. Poten-
cjalny uviytkownik moie czuc sie przyttoczony nad-
miarem reklamy przemieszanej z rzetelng infor -
macjq. Rodzq sie pytania: jak rozumiec przedsta-
wiane parametry? Jaki jest faktyczny potencjat
kartograficzny wysokorozdzielczych obrazow sa-
telitarnych? Co i wedlug jakich kryteriéw wybie -
rac? Jak poréwnywac nowe zobrazowania z do -

brze znanymi zdjeciami lotniczymi?

@ Wydajnosé obrazowania

Podstawowym uzytkowym parametrem systemu obrazowa-
nia jest jego wydajnosc. Dla matego obszaru powinna ona
okresla¢ szanse zobrazowania w limitowanym czasie, a dla
duzego — podawac czas konieczny do jego pokrycia obraza-
mi. Wydajnos¢é zalezy od parametréw kamery i orbity,
aw tym:

® szerokosci obrazowanego pasa,

® ,manewrowalno$ci” okreslajacej czas konieczny na skie-
rowanie uktadu optycznego na wybrany obiekt,

B czasu przebywania satelity nad obiektem,

m czgstotliwosci rewizyt (jak czgsto obiekt moze znalez¢ sig
w polu widzenia kamery).

Blizsza analiza tych czynnikéw wskazuje, ze pierwszorz¢dne
znaczenie dla wydajnosci ma wysokosé orbity. Z  wyzszej
orbity (przy tym samym kacie wychylenia kamery) w polu
widzenia systemu jest szerszy pas terenu. Dla przyktadu,
przy wychyleniu £30 ° IKONOS z wysokosci 680 km ma
w zasiggu pas 780-kilometrowy, a nizej latajacy QuickBird —
520-kilometrowy. Przy tych parametrach i szerokosci geo-
graficznej 35° IKONOS przelatuje nad danym obszarem co
3 dni, a QuickBird — co 4. Zwigkszona czg¢stotliwosé rewizyt
daje wigksze szanse obrazowania danego obszaru bez chmur
lub szybszego pokrycia obrazami obszaru bardzo rozleglego.
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Wysokorozdzielcze systemy ob

@ o [
Wyzsza orbita oznacza rdwniez, ze satelita dtuzej przebywa
nad obiektem. Pozwala to w jednym przelocie zarejestrowac
zwarty obszar o szerokosci kilkakrotnie wigkszej niz poje-
dynczy pas. Przebiega to w ten sposob, ze uktad optyczny
skierowany do przodu rejestruje pierwszy pas, nastgpnie ob-
raca si¢ wstecz i nieco w bok, rejestruje drugi pas z niewiel-
kim podwdjnym pokryciem itd. System IKONOS charakte-
ryzuje si¢ bardzo duza manewrowalnoscia, skierowanie uktadu
w wybrane miejsce zajmuje kilkanascie sekund (czas zalezy
od kata, o jaki nalezy obréci¢ uktad). W rezultacie IKONOS

w jednym przelocie zdazy zarejestrowaé 4 pasy terenu odtu-
gosci do 104 km, a QuickBird — 2 pasy o dlugosci do 36 km.




razowania safelitarnego, cz. Il

za piksel
metra?

Wida¢ wige, ze zmiana wysokosci orbity QuickBirda z 600 na
450 km pozwolita wprawdzie zwigkszy¢ zdolnos¢ rozdzielcza,
ale kosztem zmniejszenia wydajnosci obrazowania. Z  kolei
IKONOS wysoka orbite, dajaca wigksza wydajnos¢, okupuje
wigkszym uktadem optycznym i zmniejszona zdolno$cig roz-
dzielcza.

@ Potencjal kartograficzny

Obrazy satelitarne stajq si¢ coraz bardziej dostgpne icoraz czg¢$-
ciej trafiaja do uzytkownikdw spoza branzy fotogrametryczne;.
Ci, nieprzywykli do ,,dziatania na pikselach”, zadaja pytanie

o rzeczywisty potencjat kartograficzny ,,metrowych” obrazéw

Fot. 1. Warszawa, fragment Starego Miasta, 11 marca 2002 r., sys-
tem IKONOS-2

satelitarnych. Czy przetworzony produkt, ktory ,,spelnia wyma-
gania wiasciwe dla mapy 1:2500” moze by¢ zrodtowym dla
tworzenia mapy w tej skali? Pytania takie dotycza roéwniez in-
nych zobrazowan prezentowanych w formie cyfrowe;j.

W przypadku klasycznych zdjec lotniczych problem ten jest
dos¢ jasno zdefiniowany. Istnieje technologiczna relacja mig-
dzy skala opracowywanej mapy a skala zdjeé, z ktorych ta ma-
pa moze by¢ opracowana. Zaleznosci te poznanow  wyniku
wielu lat praktyki produkcyjnej. O mozliwo$ciach pomiarowych
zdje¢ czy obrazéw cyfrowych decyduja dwa czynniki:

m potencjalna doktadnos$é geometryczna opracowania sytua-
cyjnego i wysokosciowego,

B potencjal interpretacyjny, czyli tre§¢ mozliwa do odczytania.

@ Potencjat interpretacyjny

Czynnik ten uwarunkowany jest zdolnoscia rozdzielcza. Dla
tradycyjnych zdje¢ lotniczych pojecie zdolnosci rozdzielczej
jest jednoznacznie zdefiniowane. W popularnym ujeciu wyraza
si¢ ono liczba linii na milimetr, mozliwych do odwzorowania na
wynikowych zdjeciach. Na przyktad 40 linii/mm oznacza, ze
element rozdzielczo$ci zdjgé wynosi 0,025 mm (znajac skalg
zdjecia, tatwo okreslié, ile to jest w terenie). Trudno tu o wigk-
sze pomytki czy nieporozumienia.

Sytuacja wyglada zgota inaczej w przypadku obrazéw cyfro-
wych. Tu w ogdle nie ma skali, s za to ,,piksele”. Powszechnie
postugujemy sig ,,terenowym wymiarem piksela”, utozsamiajac
go ze zdolnoscia rozdzielcza. O obrazie z pikselem 1 m mowi-
my: ,,obraz o zdolnosci rozdzielczej 1 m”. W takim stwierdze-
niu tkwi btad polegajacy na pomyleniu réznych pojeé: wymiaru
piksela i rozdzielczosci. Nie ma problemu, dopoki jest to tylko
zargon uzywany w gronie specjalistow rozumiejacych roznice
znaczeniowe tych pojec. Gorzej, jesli zargon ten przejmuja
mniej zorientowani uzytkownicy.

Jaka jest wigc relacja migdzy zdolnoscia rozdzielcza zdefinio-
wang tradycyjnie a wymiarem piksela? Na to pytanie odpowia-
da teoria probkowania, ktéra —w  uproszczeniu — mowi, ze
element rozdzielczosci odpowiada przedziatowi 2-3 piksele. Je-
zeli wige chcemy postugiwaé si¢ tym pojeciem w  rozumieniu
tradycyjnym i mamy np. obraz z pikselem terenowym I m, to
jego zdolnos¢ rozdzielcza wynosi 2-3 metry. Oddzielnym za-
gadnieniem jest, co na takim obrazie mozna ,,zobaczy¢”. O tym
decyduje wielkosé i ksztalt obiektu, jego kontrast z ttem itd.
W praktyce rozrdznia sig etap ,,wykrycia” obiektu (co$ widac)
od rozpoznania (np. widaé pojazd) ischarakteryzowania (pojaz-
dem tym jest samochdd osobowy). Przechodzac do obrazu cyf-
rowego — aby wykry¢ i rozpoznaé obiekt, jego obraz musi by¢
zbudowany z wielu pikseli (zaleznos$¢ tg ilustruje fot. 2).

@ Dokludnosé pomiarowa

Uzytkownik ma do wyboru produkty oréznym stopniu korekcji
geometrycznej, charakteryzujace si¢ rézna doktadnoscia (i ce-
na). W odniesieniu do obrazéw ortorektyfikowanych doktadnosé
jest okreslana przez btad potozenia i — czg¢sto — skalg mapy,
ktérej wymagania spetnia. Polski odbiorca moze si¢ tu natknad
na nieznane mu okreslenia doktadnosci. W kraju jesteSmy przy-
zwyczajeni do operowania ,,bledem $redniokwadratowym”, tym-
czasem w publikacjach zagranicznych najczgsciej stosuje si¢
pojecie btedu CE90 (faktyczne potozenie punktu z prawdopo-
dobienstwem 90% miesci si¢ w okregu o podanym promieniu).
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1,6 m 0,80 m

0,40 m 0,20 m

Fot. 2. Poréwnanie obrazéw cyfrowych o réznej rozdzielczosci (rézny wymiar piksela)

Wielko$¢ CE90 jest okoto 2 razy wiegksza od ,,naszego’ bledu
sredniokwadratowego.

Produkty o r6znym stopniu korekcji maja taki sam wymiar pik-
sela; roznig sig tylko doktadnos$cia geometryczna. Produkty oko-
rekcji odpowiadajacej drobniejszym skalom map uzyskuje si¢
bez jakichkolwiek punktéw geodezyjnych (fotopunktow), ko-
rekcja odbywa si¢ wylacznie na podstawie rejestrowanych zdu-
7a doktadnoscia danych poktadowych (trajektorii satelity i ka-
tow nachylenia) oraz znanego modelu geometrycznego kamery.
W zakresie wyzszych poziomdéw korekcji — odpowiadajacych
mapom w wigkszych skalach — konieczne s fotopunkty i DTM
dla usunigcia wplywu rzezby terenu.

Jakie sa granice takiej korekcji? Obrazy pozyskiwane sa zwykle
z wychylonym na boki uktadem optycznym. Korzysci ptynace
z takiej mozliwosci zostaty opisane powyzej, ale im wigksze
wychylenie, tym wigkszy wplyw deniwelacji itym wigksza wy-
magana doktadno§¢ DTM dla jej korekeji. Nalezy mie¢ §wiado-
mosé, ze osiagnigcie doktadnosci korekeji na poziomie biedu
potozenia sytuacyjnego 1 m (tj. 1 piksel) wymaga fotopunktéw
o wspoétrzednych przestrzennych o doktadnosci nie gorszej niz
0,5 m i DTM o doktadnosci wysoko$ciowej lepszej niz 5 m.

W opracowaniach obrazéw satelitarnych $redniej rozdzielczo-
$ci czy skanowanych zdje¢ lotniczych spotyka sig ,,podpikselo-
we” doktadno$ci opracowania (tj. z bledem mniejszym od wy-
miaréw piksela). Autorytet w badaniu obrazow satelitarnych
Thierry Toutin (CCRS — Kanadyjskie Centrum Teledetekcji)

Fot. 3. Rzym, Plac $w. Piotra, 23 marca 2002; system QuickBird-2
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przestrzega przed przenoszeniem takich wnioskdw na sateli-
tarne obrazy ,,metrowe”. Uwaza on, ze doktadno$¢ podpikse-
lowa nie bedzie osiagnigta nawet w ptaskim terenie [T. Tou-
tin, P. Cheng ,,Demistyfikacja IKONOS-a”, GEODETA 10/
2000]. Jego praktyczne badania wskazuja na mozliwos¢ ko-
rekcji z wykorzystaniem $cistych modeli geometrycznych do
poziomu 1-2 m, co odpowiada standardowi map w skali 1:5000
(produkt Precision w IKONOS-ie). Modele uproszczone, oparte
na wielomianach, daja odpowiednio gorsze wyniki. Powyzszy
wniosek dotyczy tylko doktadnosci sytuacyjnej ortoobrazow.
Stwierdzenia ,,doktadnos$¢ odpowiada standardowi mapy wska-
1i 1:5000” nie nalezy utozsamiaé z mozliwoscia produkcji map
w tej skali (np. dla produkcji ortofotomap w skali 1:5000 piksel
1 m bytby za duzy).

@ Granice postepu

Pozostajac pod wrazeniem mozliwosci systeméw ,,metrowych”,
stawiamy sobie przekorne pytanie: co dalej? Jakie sg granice
postepu? Jakie asy trzyma wrekawie wywiad wojskowy? W po-
przedniej epoce krazyty legendy o tym, jak to zkosmosu mozna
zobaczy¢ czlowieka czytajacego ,,Prawde” na placu Czerwo-
nym. Czy byta to ,,bajka”, czy raczej teoretyczna mozliwo$¢?
Mozna zalozy¢, ze optyka kamer systemow satelitarnych osiag-
neta doskonatosé. Jesli tak, to czynnikiem limitujacym zdolnosé
rozdzielcza jest tylko dyfrakcja Swiatta. Teoretyczna zdolnosé
rozdzielcza (inaczej: dyfrakcyjna), zgodnie z teorig dyfrakc;ji,

na otworze kotowym wynosi:

o= 1,223-1\ ,

gdzie:

Rye— kat, pod jakim widaé najmniejszy

element rozdzielczosci (im mniejszy kat,

tym wigksza rozdzielczos¢),

A — dtugo$¢ fali $§wietlnej,

d — srednica otworu wejsciowego obiek-

tywu.

Warto zauwazyc¢, ze teoretyczna zdol-

no$¢ rozdzielcza nie zalezy od dtugosci

ogniskowej uktadu optycznego, a tylko

od jego srednicy. Teleskop systemu

IKONOS ma ogniskowa 10 m i $redni-

ce zwierciadta gtdéwnego 0,70 m. Teore-

tyczny terenowy element rozdzielczosci

takiego uktadu (wysokosé orbity

680 km) w zakresie panchromatycznym

(A =600 pm) wyniesie okoto 0,71 m.

Dla teleskopu systemu QuickBird o og-
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Fot. 4. System IKONOS-2. Poréwnanie obrazéw: wielospektralnego
(piksel 4 m), panchromatycznego (piksel 1 m) wielospektralnego ,wy-
ostrzonego” (piksel 1 m)

niskowej 8,78 m, srednicy zwierciadla 0,60 m iwysokosci orbi-
ty 450 km otrzymamy odpowiednio 0,55 m. Wyniki te wskazu-
ja, ze oba uktady praktycznie juz osiagnely granice limitowane
falowa natura $wiatta. Powyzszy wywdd wskazuje jednoczesnie
na mozliwosci dalszego wzrostu rozdzielczosci: mozna go osiag-
naé, zwigkszajac srednicg teleskopu optycznego, co napotyka
na powazne bariery technologiczne i finansowe.

@ Asy wojskowe

Globalna odwilz spowodowata otwarcie archiwow wojskowych.
Amerykanski program zwiadu kosmicznego o nazwie CORONA
oparty byl na kamerach fotograficznych serii KH (Key Hole —
Dziurka od Klucza), konkurencyjny program ZSRR nosit krypto-
nim ZENIT [R. Kaczynski, ,,J-23 nadaje”, GEODETA 11/99].
Surfujac po internecie, mozna podejrzec, jak obecnie toczy sig
historia satelitow serii KH. Obrazuja w zakresie optycznym: wi-
dzialnym, bliskiej podczerwieni i podczerwieni termalnej. Uktad
optyczny kamery bazuje na teleskopie zwierciadlanym oparame-
trach poréwnywalnych z teleskopem Hubble’a (srednica gtéwne-
go zwierciadta wynosi az 2,3 m). Pozwala to na obrazowanie

z rozdzielczoscia 0,15-0,20 m. Od 1992 r. umieszczono na orbi-
cie trzy wersje KH-11 i KH-12.

m KH-11 krazy po orbicie eliptycznej z apogeum 1100 km i pe-
rygeum 280 km. Posiada zapas paliwa umozliwiajacy manewro-
wanie na orbicie. Zywotnos¢ satelity obliczona jest na 8 lat.

m KH-12 rézni si¢ od poprzednika wielkoscia zapaséw paliwa
(7 ton!), co pozwala wydtuzy¢ zywotnosé i daje mozliwos¢ ma-
newrowania na orbicie. Paliwo moze by¢ uzupetiane z promu
kosmicznego. Satelita ma masg 19 ton, dlugo$¢ 15 mi $rednicg
4,5 m (dla poréwnania: IKONOS wazy 720 kgi ma wysokosé
1,8 m, a QuickBird odpowiednio 945 kg i 3,0 m).

m KH-13 jest dodatkowo niewykrywalny przez radary iczujniki
podczerwieni.

W maju 1999 r. wystrzelono z kolei pierwszego satelit¢ z serii
8X, docelowo liczacej 24 satelity. Pozwoli to ,,rewizytowaé”
dowolny punkt na Ziemi co 15 minut. Satelity te maja zapas
paliwa wigkszy niz KH i réwniez moga go uzupeiad, tankujac
z promu kosmicznego.

Oprdcz systemOw obrazowania pracujacych w zakresie optycz-
nym, a wigc ograniczonych zachmurzeniem, operuja satelity
LACROSS (znane réwniez jako Onyx lub Vega) obrazujace wza-
kresie mikrofalowym (radarowym), niezaleznym od oswietlenia
stonecznego i1 zachmurzenia. Rozdzielczo$¢ obrazow uzyskiwa-
nych z takich systemow dochodzi do 1 m i moga one wykrywaé
obiekty w ruchu (samoloty, samochody), podziemne bunkry i to-
dzie podwodne w zanurzeniu peryskopowym. Od 1995 r. dziata
réwniez francuski wojskowy satelita Helios 1A o masie 2537 kg,
obrazujacy z orbity heliosynchronicznej o wysokosci 675 km w za-
kresie optycznym, z pikselem terenowym 1 m.

Ten krotki przeglad satelitow wojskowych wskazuje, ze systemy
obrazowania dla potrzeb wojskowych i cywilnych stawiaja sobie
rozne cele, rozwijaja si¢ wedlug réznych priorytetow i mozliwo-
$ci finansowych.

@ Perspekitywy systemow metrowych

Satelitarne obrazy wysokiej rozdzielczo$ci dostgpne sa od konca
1999 r., tj. od umieszczenia na orbicie satelity IKONOS-2 —
pierwszego komercyjnego systemu ,,metrowego’. Jednak do-
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Fot. 5. Gmach Pentagonu; system EROS-A1, obraz panchromatyczny

piero teraz — po zaistnieniu systemu QuickBird iw przededniu
uruchomienia kolejnych — mozna méwic¢ o rozwoju rynku ta-
kich obrazéow. Konkurencja wymusita bogatsza ofertg i obni-
zenie cen. Nalezy wigc oczekiwaé dalszych zmian.

1. Obrazy ,,metrowe” moga by¢ wykorzystywane dla rozwia-
zywania bardzo réznych zadan interpretacyjnych i pomiaro-
wych. Do grudnia 2001 r. IKONOS zarejestrowal ponad 500
tys. scen obszaréw wolnych od zachmurzenia, pokrywajacych
ponad 20 mln km? i przewiduje si¢ dalszy wzrost zaintereso-
wania tymi zobrazowaniami. Space Imaging zapowiada na
2004 r. umieszczenie systemu z terenowym pikselem 0,5 m.
2. Satelitarne obrazy ,,metrowe” beda stopniowo wypiera¢ dro-
bnoskalowe zdjgcia lotnicze. Duza wydajno$é obrazowania po-
woduje, ze systemy takie sa bardziej ,,dyspozycyjne” od syste-
moéw lotniczych. Widaé to na przyktadzie naszego kraju, gdzie
wykonanie zdje¢é lotniczych nadal napotyka na trudnosci.

3. Wobec rosnacej popularnosci obrazow satelitarnych mozna
zapytac o przysztos¢ tradycyjnych zdjeé lotniczych, szczegol-

Fot. 6. Barcelona — po-
rownanie obrazu pan-
chromatycznego i wielo-
spektralnego; system
QuickBird-2
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nie wobec pojawienia si¢ lotniczej kamery cyfrowej. Wiary-
godne analizy i prognozy wskazuja, ze kazde z tych trzech
rozwigzan zajmie wlasciwe sobie miejsce na rynku. Ta koeg-
zystencja potrwa do konca obecnego dziesigciolecia, ze stop-
niowym wypieraniem tradycyjnej kamery lotniczej przez cyf-
rowa [Z. Kurczynski, ,,Lotnicze cyfrowe kamery fotograme-
tryczne”, GEODETA 12/2000].

@ Jak wybieraé produkty satelitarne

Jezeli traktowaé wysokorozdzielcze obrazy jako zamienniki
zdje¢ lotniczych do rozwiazywania tradycyjnych zadan po-
miarowych (produkcja i aktualizacja map, ortofotomap, DTM),
to nalezy krytycznie podchodzi¢ do potocznych informacji
dotyczacych pojecia zdolnos$ci rozdzielczej i jakosci geome-
trycznej tych obrazow. Brak tu jeszcze dostatecznego doswiad-
czenia, pozwalajacego na ogdlniejsze wnioski.

1. Jezeli zadaniem bytaby aktualizacja mapy topograficznej —
co w warunkach krajowych jest bardzo wazne i pilne —to
oprocz doktadnosci nalezatoby zapyta¢ o mozliwosci interpre-
tacyjne obrazow ,,metrowych” w relacji do zawartosci aktuali-
zowanej tresci. Biorac to pod uwagg, mozna postawic tezg, ze
obrazy ,,metrowe” pozwalaja na aktualizacje tresci tradycyj-
nych map topograficznych w skali 1:25 000 i — w ograniczo-
nym zakresie — 1:10 000 oraz produkcj¢ ortofotomap w skali
1:10 000. Stosunkowo mate jeszcze doswiadczenie produk-
cyjne z obrazami ,,metrowymi” nie upowaznia do sformuto-
wania bardziej kategorycznych wnioskéw.

2. Oferuje sig¢ produkty o znacznie zréznicowane;j jakosci i ce-
nie. Przed podjeciem decyzji nalezy umiejgtnie dopasowaé
wybor produktu do konkretnego zadania. W danej sytuacji
wystarczajace moga okazac si¢ znacznie tansze Srednioroz-
dzielcze obrazy, np.: EROS-A1, panchromatyczny z pikselem
1,8 m w cenie okoto 10 dol./km? czy IRS-1C/D, panchroma-
tyczny z pikselem 5,8 m za okoto 0,5 dol./km?.

3. Waznym parametrem uzytkowym obrazéw jest wychylenie
uktadu optycznego. Im wigksze wychylenie, tym wigkszy
wplyw rzezby terenu, a zatem wymagana jest wigksza doktad-
nos¢ DTM i fotopunktéw dla dokonania korekcji. Zwykle do-
puszcza si¢ maksymalne wychylenie do 15-25° od linii pionu.
4. Ceny wysokorozdzielczych obrazéw i ich produktéw nadal
sa wysokie. Odnoszac sig do cen, nalezy dodatkowo zauwa-
zy¢, ze:

B poréwnywalny potencjat kartograficzny mialyby zdjgcia
lotnicze w skali od 1:25 000 do 1:40 000, ktorych koszt jest
znacznie nizszy i wynosi okoto 35-50 ztotych/km?,

m dostep uzytkownikow do nabytych produktéw satelitar-
nych jest limitowany licencja, a ceny wzrastaja, gdy udzielona
jest ona dla kilku instytucji,

® standardowo dopuszcza si¢ wystgpowanie chmur na obsza-
rze obejmujacym do 20% powierzchni obrazu,

® w ogdlnych kosztach przedsigwzigcia nalezy uwzglednié
fakt, ze fotopunkty i DTM dostarcza zamawiajacy.

Dr Zdzistaw Kurczynski i dr Wiestaw Wolniewicz sa pracownikami
naukowo-dydaktycznymi w Instytucie Fotogrametrii i Kartografii Politechniki
Warszawskiej

Dobrym zrddtem informacji o obrazach satelitarnych sa serwisy internetowe,
np. Www.spaceimaging.com, Www.sieurasia.com, www.eurimage.com, www.ima-
gesatintl.com, www.digitalglobe.com, www.cdi.org, www.landinfo.com, www.so-
vinformsputnik.com. Ilustracje zamieszczone w publikacji pochodza z tych
SerWisow.



