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Nowa generacja zobrazowan satelitarnych

Nadchodzi rewolucja

ROMUALD KACZYNSKI, WIESLtAWA SUJKOWSKA

Po wieloletniej dominacji rzgdowych satelitow teledetekcyjnych nastaje era satelitow
komercyjnych. Kilka organizacji (prywatnych k onsorcjow) w USA i jedna w Izraelu
otrzymaty licencje rzgdowe na umieszczenie na orbitach satelitow do zbierania infor -
macji o powierzchni Ziemi z doktadnoscig zastrzezong dotychczas dla celow wojsk  o-
wych, fj. o zdolnosci rozdzielczej 1-3 m w przypadk v stereoskopowych zobrazowan
panchromatycznych i 4-15 m w przypadk u zobrazowan wielospektralnych. Tak dokta-
dne zobrazowania powierzchni naszego globu bedg k  onkurencyjne dla dotychczas
niezastgpionych w pracach kartograficznych zdjec lotniczych.
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ysoko rozdzielcze zobrazowania satelitarne byly do -

stgpne w USA 1w Rosji juz od wielu lat, ale jedynie
dla celdw rozpoznania wojskowego. Stuzby cywilne na $wie-
cie miaty do dyspozycji gtdéwnie dane z satelitdw amerykan-
skich serii LANDSAT orozdzielczosci 30 m w terenie i fran-
cuskich satelitow SPOT (rozdzielczo$¢ danych panchroma-
tycznych — 10 m, wielospektralnych — 20 m). W ciagu osta-
tnich kilku lat Rosja sprzedawata swoje archiwalne szpie-
gowskie zdjgcia satelitarne KVR-1000, KFA-30001 DD-5
(o zdolnosci rozdzielczej okoto 1-2 m). Materialy te najle-
piej nadaja si¢ do opracowania map topograficznych i tema-
tycznych w skalach 1:25 000, a nawet 1:10 000. Sa to jednak
zdjecia bez odpowiedniego pokrycia stereoskopowego oraz
na ogot nieaktualne i trudno dostgpne (rys. 1).
Zdjecia z KVR-1000 wykorzystano w IGiK do wykonania cyfro-
wych map satelitarnych Warszawy w skalach 1:50 000 i 1:25 000.
Na mapach tych uzyskano doktadnos¢ potozenia szczegdtdw sytu-
acyjnych okoto mp = 6 m, tj. ponizej mp = 0,3 mm w skali mapy
1:25 000. Fragment mapy w  skali 1:25 000 przedstawiamy na
rysunku 2. Instytut Geodezji 1 Kartografii oferuje te mapy w posta-
ci cyfrowej 1 w postaci map drukowanych. Opracowania wysoko-
rozdzielczych rosyjskich danych satelitarnych pozwolity specjali-
stom IGiK zdoby¢ doswiadczenie niezbgdne do uczestnictwa
w oczekujacej nas nowej erze fotogrametrii i teledetekc;i.

D o korca obecnego stulecia przewiduje si¢ umieszczenie

na orbitach okoloziemskich ponad pigédziesigciu satelitow
z sensorami o wysokiej zdolnosci rozdzielczej. Wigkszos¢ tych
przedsigwzigé jest typu komercyjnego; nic wigc dziwnego, ze
zaangazowane firmy staraja si¢ jako pierwsze zaprezentowac
swe produkty na rynku. Od kilku lat w prasie fachowej pojawiaja
si¢ (i dos¢ szybko zmieniaja) informacje o planowanych datach
umieszczenia na orbitach satelitow nowej generacji. Wedtug da-
nych z konca stycznia 1997 roku wyscig moze wygrac¢ konsor-
cjum EarthWatch, ktére powierzyto wystrzelenie swego pier-
wszego satelity — Early Bird (Pan — 3 m, XS — 15 m) specjalistom
rosyjskim. Satelita jest juz zbudowany; w  najblizszym czasie
zostanie przetransportowany na kosmodrom na rosyjskim Dale-
kim Wschodzie, skad ma zosta¢ wystrzelony przy pomocy rosyj-
skiej rakiety nosnej w pierwszej dekadzie maja 1997 roku. Pod
wzgledem rozdzielczosci liderem bedzie jednak Space Imaging
planujacy umieszczenie na orbicie pod koniec 1997 roku pier-
wszego z serii satelitow CARTERRA (Pan — 0,82 m, XS —4 m).

przedsigwzigcia majace na celu zaprojektowanie, bu -

dowg i eksploatacj¢ nowoczesnych systemow satelitar-
nych do badania Ziemi zaangazowatly si¢ najwigksze §wiato-
we giganty przemyshu fotooptycznego i informatycznego.
O znacznym zaawansowaniu prac informuja trzy konsorcja,
ktore zapewnity sobie juz odpowiednie licencje rzadu USA:
EarthWatch Inc. — konsorcjum to, pierwotnie utworzone
przez Ball Aerospace & Technologies Corporationi World
View Imaging Corporation, nawigzato strategiczna wspot-
pracg z japonska firma Hitachi, wtoska Nuova Telespazio,
amerykanskimi: CTA Inc. i Datron Systems Inc. oraz kana-
dyjska MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd. Symulo-
wane zdjgcia satelitarne i produkty ze zdjec lotniczych tego
konsorcjum przedstawiono na rys. 4, 6 i 7 (str. 22).
ORBIMAGE - firma utworzona przez amerykanska Orbital
Sciences Corporation wspotpracuje z EIRAC Co Ltd., PR
Applied Sciences, Fairchild Event Systems i MDA Ltd.
Space Imaging, Inc. — utworzone przez Lockeed Missiles

Rys. 1 (powyzej). Obraz rejonu San Diego w USA z rosyjskiego sa-
telity DD-5 o terenowej zdolnosci rozdzielczej 2 m. Szeroko$é pasa
zobrazowania 14 km. Widoczna autostrada z jadgcymi samochoda-
mi, ulice osiedla i domy jednorodzinne. Mozliwos¢ opracowania foto-
mapy do skali 1:10 000. Zdjecie udostepnione przez Convertedlech-
nologies Center w Moskwie.

Rys. 2 (ponizej). Mapa satelitarna Warszawy w skali 1:25 000 opra-
cowana cyfrowo w IGiK na podstawie rosyjskich zdje¢ satelitarnych
KVR-1000 o terenowej zdolnosci rozdzielczej 3 m.Doktadnos¢ ma-
py mp <6 m w terenie.

Rys. 3 (strona obok). Symulowane zobrazowanie cyfrowe z satelity
CARTERRA (Space Imaging) przedstawia rejon stadionu wAtlancie,
Georgia, USA. Potaczone zobrazowanie panchromatyczne (1 m) zwie-
lospektralnym (4 m). Zdjecie udostepnione przez Space Imaging.
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i Space Corporation zapewnila sobie wspotprace Lockheed
Martin, E-Systems i Mitsubishi. Pod koniec 1996 Space Ima-
ging zakupito rowniez najwicksza amerykanska organizacj¢
dystrybucji danych satelitarnych — EOSAT. Symulowane zdjg-
cia satelitarne tego konsorcjum przedstawiononarys. 315
(str. 19, 22). Dane techniczne satelitow planowanych do wy-
strzelenia w najblizszej przyszlosci przez trzy amerykanskie
konsorcja przedstawione sa w tabeli (ponizej).

ysokorozdzielcze dane z nowych satelitow znajda

zastosowanie we wszystkich dziedzinach, w jakich do-
tychczas stosowano zdjgcia lotnicze, oraz w wielu nowych.
Dane t¢ beda konkurowac ze zdjgciami lotniczymi. Prze-
Sledzmy teraz najwazniejsze aspekty techniczne i pozatech-
niczne, ktére beda miaty wplyw na wyniki tej konkurencji.
Z satelitdw mozna otrzymac zobrazowanie dowolnego miej-
sca na Ziemi bez uzyskiwania koniecznych obecnie w przy-
padku zdjeé lotniczych zezwolen i uciazliwych dziatan logi-
stycznych. Kazdy, kto chociaz raz w zyciu starat si¢ o uzy-
skanie takiego pozwolenia, w petni doceni t¢ zmiang!
Rozdzielczos$¢ terenowa zdjec lotniczych i nowych danych
satelitarnych jest w zasadzie porownywalna, ale... Zdjgcia
lotnicze dla celéw opracowan ortofotomap cyfrowych mu-
sza by¢ skanowane z apertura okoto 30 m lub 15 m.Powodu-
je to stratg informacji zawartej na filmie, ktérego zdolno$é
rozdzielcza wynosi okoto 8 m. Tak uzyskane dane cyfrowe
sa kodowane o$miobitowo, czyli ggstosci optyczne sa reje-
strowane w przedziale 0-255, podczas gdy dane satelitarne
moga by¢ kodowane o$mio- (2 *) lub jedenastobitowo (2 ')
inadajq si¢ do bezposredniego przetwarzania w systemach
komputerowych. Jedenastobitowy obraz satelitarny zawiera
wigc 2048 poziomow szarosci, aw konsekwencji mozna roz-
rézni¢ nanim o wiele wigcej szczegotow niz na zdjeciu
lotniczym. Dane o tak duzej rozdzielczosci przestrzennej

Tabela 1. Dane techniczne satelitow nowej generacji

i spektralnej znajda zastosowanie np. w planowaniu prze-
strzennym, w rolnictwie dla oceny jakosci upraw i przewi-
dywania zbiorow, a nawet w pracach katastralnych (zaktada-
nie katastru w krajach, ktore go do tej pory nie miaty).
Zdjgcia lotnicze wykonywane sa kamerami fotogrametrycz-
nymi o wymiarze kadru 23x23 cm, z obiektywami o odlegto-
$ci obrazu od 90 mm do 305 mm, czyli oduzym kacie widze-
nia, z wysokosci do kilku km, podczas gdy zobrazowania
satelitarne wykonywane sa skanerem o bardzo matym (poni-
zej 1°) kacie widzenia, poprzez obiektyw o dtugiej (do 10 m)
ogniskowej i z duzych (kilkaset km) wysokosci. Zdjgcia lot-
nicze ciagle wigc bgda potrzebne do opracowan map wielko-
skalowych, gtéwnie terenéw miejskich, w skalach 1:2000,
1:1000 1 1:500.

Jednoczesnie pozyskane zobrazowania panchromatyczne iwie-
lospektralne pozwola na przeprowadzenie interpretacji tema-
tycznej z doktadnoscia map topograficznych w skali 1:10 000.
Potaczenie satelitarnych danych panchromatycznychi wie-
lospektralnych pozwala na wykonanie ortofotomap w  bar-
wach rzeczywistych i umownych, co jest szczegdlnie przy-
datne do interpretacji zjawisk przyrodniczych (kartowanie
laséw, rozpoznawanie upraw).

djgcia lotnicze wykonuje si¢ zwykle co kilka lat, a zo-

brazowania satelitarne tego samego obszaru mozna bg-
dzie przy pomocy nowych satelitow pozyskiwac (oczywiscie
w zaleznosci od pogody!) nawet co 2-3 dni. Tak duza czgsto-
tliwos¢ pozyskiwania danych (w potaczeniu z duza rozdziel-
czoscia) pozwoli na zastosowanie ich do oceny proceséw
szybkozmiennych, np. w rolnictwie do czgstego okreslania
niejednorodnosci pokrycia gleby roslinami uprawnymi w ce-
lu zaordynowania odpowiedniego nawozenia lub nawadnia-
nia; do wyceny nieruchomosci; w sytuacjach klgsk zywioto-
wych, a nawet duzych katastrof lotniczych i drogowych.

System/Konsorcjum EarthWatch Inc. Space Imaging Orbimage
Satelita Early Bird Quick Bird CARTERRA Orbview
Rok umieszczenia na orbicie 1997 1998 1997 1998
Wysokos¢ orbity [km] 475 470 680 460
Zakresy spektralne [um] Pan 0,45-0,80 0,45-0,90 0,45-0,90 0,45-0,90
XS, 0,50 - 0,59 0,45-0,52 0,45-0,52 0,45-0,52
XS, 0,61-0,68 0,53-0,59 0,52 - 0,60 0,52 - 0,60
XS, 0,79-0,89 0,63 - 0,69 0,63 - 0,69 0,63 - 0,69
XS, 0,77 - 0,90 0,76 - 0,90 0,76 - 0,90
Rozdzielczos¢ (piksele [m]) Pan 3 1 0,82 1i2
XS 15 4 4 4
Interwat zobrazowania (Revisit time) 2-3dni 2-3dni 1,5 -2 dni <3 dni
Typ detektora CCD linijka detektorow linijka detektorow linijka detektorow
Rozdzielczos¢ spektralna danych 8 bitéw 11 bitéw 11 bitéw 11 bitéw
Rozmiary sceny [km] Pan 6 x 6 6 x 6 11 x 11 4x4
XS 30 x 30 36 x 36 11 x 11 8x8
Rejestracja srodka rzutéw (na orbicie) DGPS DGPS DGPS DGPS
Rejestracja danych na satelicie 500 scen 100 scen 64 Gbaijty (500 scen) | 32 Gbaijty (250 scen)
Doktadnos¢ opracowania kartograficznego [m]
bez fotopunktow m, — — 12 12
m, - - 8 8
z fotopunktami m, 6 2 2 2
m, 4 & & 3
EarthWatch: http://www.digital.globe.com Space Imaging/EOSAT: http://www.spaceimage.com
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okrycie stereoskopowe w zobrazowaniach satelitarnych

mozna otrzymac zgodnie z kierunkiem ruchu satelity (tak
jak w zobrazowaniach lotniczych), ale rowniez w kierunku
przeciwnym do jego ruchu oraz z sasiedniej orbity, podczas
nastgpnego obiegu Ziemi, czyli po uptywie okoto 90 minut.
Pokrycie moze w takim przypadku siggaé¢ 100%. Do opraco-
wania NMT (numerycznego modelu terenu) z takich zobra-
zowan konieczne begdzie uzycie specjalnego oprogramowa-
nia do pomiaru zdje¢ konwergentnych (zbieznych). Jakosc
danych pozwoli na automatyczna generacj¢ NMT oraz nu-
merycznego modelu pokrycia terenu (ten ostatni nieodzow-
ny jest np. do okre$lania propagacji fal radiowych do plano-
wania sieci telefonii komoérkowe;j).
Wykonywanie zobrazowan satelitarnych potaczone jest z re-
jestracja precyzyjnym DGPS i inercyjnym systemem nawi-
gacyjnym (INS), ktére okreslaja przestrzennie wspotrzedne
$rodka rzutéw z doktadnoscia do 10 cmi katy orientacji,
czyli tzw. elementy orientacji zewngtrznej dla ekspozycji
linii skanowane;j.

przypadku satelity CARTERRA skala zobrazowania

w nadirze (prostopadle do powierzchni Ziemi) wynosi
1: 66 000, wielkos¢ piksela 0,82 m, aszerokos¢ pasa obrazo-
wania (dla 13 000 pikseli x 0,82 m ) — 11 km. Skaner moze
by¢ wychylany do 40° w dowolnym kierunku (gimballing),
co daje skalg zobrazowania 1: 100 000 (w kierunku prosto-
padtym do kierunku lotu) i 1: 66 000 w kierunku lotu. Przy
skanowaniu w maksymalnym wychyleniu lustra (40°) piksel
ma rozmiary 1,3 m w kierunku prostopadtym do lotui 0,82
m w kierunku lotu; szeroko$é pasa zobrazowania wynosi
wtedy 17 km. Dane satelitarne o rozdzielczosci rzgdu 1 m

dadza mozliwo$¢é generowania numerycznego modelu terenu
zarowno przy pomocy fotopunktow (do skali 1:5000), jak

i bez nich (do skali okoto 1:25 000). Opracowania kartogra-
ficzne wykonane na ich podstawie beda spelnialy oficjalne
kryteria doktadnosci. Korzystajac tylko z DGPS na satelicie,
ktéry wyznacza potozenie zobrazowania w przestrzeni z do-
ktadnoscia 3 m oraz kierunek osi zobrazowanego piksela

z doktadnoscia 27, mozna bedzie sporzadza¢ mapy terendw
niedostgpnych lub takich, gdzie doktadnosé opracowania mo-
ze by¢ mniejsza.

K oszt ortofotomapy o rozdzielczo$ci 1 m wykonanej na
podstawie zdje¢ lotniczych wynosi obecnie w USA 8§0-
-120 USD za 1 km?2. Space Imaging/EOSAT bedzie ofero-
wal opracowanie ortofotomap satelitarnych o takiej dokta-
dnosci w granicach 40 USD za 1 km 2, czyli od dwu do
trzech razy taniej.

Czy wprowadzenie na rynek wyskorozdzielczych zdjgé
satelitow nowej generacji spowoduje odejscie od zastoso-
wan zdjeé lotniczych? Specjalisci twierdza, ze dane te
okaza si¢ komplementarne, a twdrcy systemow informacji
geograficznej i producenci map beda mogli zoptymalizo-
wac swa dziatalno$§¢ korzystajac z bankéw danych orga-
nizowanych przez Space Imaging — CARTERRA TM, Earth-
Watch — Digital GlobeTM i ORBIMAGE — ORBNET TM.
Te nowoczesne banki beda oferowac dane satelitarne, lot-
nicze, archiwalne dane topograficzne, numeryczne mode-
le terenu i wszelkie inne rodzaje danych uzupetniajacych
w systemie on-line (przez tacza komputerowe) i off-line
(sprzedaz tradycyjna). Informacje o danych udostgpnione
beda w Internecie.

Sprzet geodezyiny firm: NIKON, TOPCON, SOKKIA,

BERGER, BHI i innych

Sprzet kreslarski firm: STANDARDGRAPH-MECANORMA,
KIN, ROTRING, STAEDTLER

Swiattokopiarki firm: REGMA, NEOLT
Materialy eksploatacyjne firm: REGMA, RENKER

Materialy do ploterow — papiery, folie, kalki
Folie kserograficzne

Pomocniczy sprzet geodezyjny: ruletki, piony,
wegielnice, faty, tyczki, lustra, statywy

GEOZET S.C.
01-018 Warszawa, ul. Wolnos¢ 2a, tel./faks 38-41-83
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Rys. 6 (ponizej). Ortofotografia (High Definition Ortho Images — DQQ)
z pikselem 1 m dostepna poprzez baze danych Digital Globe™ (Ear-
thWatch). Dostepne sg zobrazowania ze skanowanych zdje¢ lotni-
czych barwnych, panchromatycznych i wykonanych w podczerwieni
w barwach umownych. Zdjecie udostepnione przez EOSAT.

Rys. 4 (powyzej). Orlando, Floryda. Symulowany obraz satelity Quick
Bird (EarthWatch) o rozdzielczosci 1 m. Zdjecie udostepnione przez
EOSAT.

Rys. 7 (powyzej). Ortofotografia (Ultra High Definition Ortho Images)
z pikselem 0,5 m zbazy danych Digital Globe ™. Zdjecie udostepnio-
ne przez EOSAT.

Rys. 5 (obok). Symulowane zobrazowanie 11-bitowe miasta Moun-
tain View w Dolinie Krzemowej w Kalifornii (Space Imaging). Obraz
powstat z potgczenia panchromatycznego zobrazowania o rozdziel-
czosci 1 m z obrazem wielospektralnym o rozdzielczosci 4 m. Pro-
dukt ten zostat nastgpnie cyfrowo natozony na mape wektorowa vekali
1:24 000 opracowang przez US Geological Survey . Widoczne jest
wigksze bogactwo szczegotéw niz na konwencjonalnej mapie wekto-
rowej. Zdjecie udostepnione przez Space Imaging. D
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Dazac do zapewnienia swym produktom optymalnych wa-
runkow zbytu Space Imaging, EarthWatchi ORBIMAGE
uswiadomity sobie w petni koniecznos$¢ daleko idacej wspot-
pracy na rynkach §wiatowych i juz obecnie tworza migdzy-
narodowe struktury odbioru, przetwarzania i dystrybucji da-
nych. Konsorcjum Space Imaging nabylo w listopadzie 1996
roku amerykanska firmg¢ dystrybucyjna EOSAT — dotych-
czasowego swiatowego dystrybutora danych LANDSAT, row-
niez wyltacznego dystrybutora danych z satelitow indyjskich
ijednego z gtdwnych dystrybutoréw zdjec rosyjskich. Je-
szcze przed polaczeniem ze Space Imaging EOSAT podpisat
umoweg dystrybucyjng z konsorcjum EarthWatch. EOSAT,
a poprzez niego rowniez europejski EURIMAGE bedzie wige
udostgpnial dane z wigkszosci swiatowych satelitow telede-
tekcyjnych. Taka organizacja sprzedazy danych bedzie bar-
dzo korzystna dla uzytkownikdw — producentéw opracowan
kartograficznych i tworcéw GIS.

j akie moga by¢ inne konsekwencje wprowadzenia na orbk
ty satelitow pozyskujacych dane o rozdzielczos$ci rzedu
1 metra? Zacznijmy od spraw tajnosci. Wiadomo, ze konsor-
cja Space Imaging i EarthWatch podpisaty z Izraelem umo-
wy o calkowitym wylaczeniu terytorium tego panstwa ze
swoich planow akwizycji danych! A co moga zrobi¢ inne
panstwa, ktore nie wynegocjowaty takich warunkéw, a  ze-
chca ukry¢ pewne obiekty przed okiem satelity? Tym nie
pozostanie nic innego, jak zastosowanie skutecznego kamuf-
lazu. Przed sensorem wielospektralnym nie ukryja si¢ jednak
rzedy samolotéw zamaskowane zielong siatka ze sztucznymi
listkami. Zadanie bedzie polegato na zafalszowaniu charak-
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Objasnienia uzytych terminéw:
piksel — element obrazu. Im mniejszy piksel, tym wieksza tere-
nowa zdolnos$¢ rozdzielcza zobrazowania.
obraz 8-bitowy jest obrazem czarno-biatym w przedziale ges-
tosci optycznej od 0 do 255, czyli 2, co daje 256 odcieni szarosci,
gdzie 0 odpowiada kolor czarny, a 255 kolor biaty. Obraz 11-
-bitowy zawiera 2'" (2048) odcieni szarosci.
Pan — zobrazowanie panchromatyczne wykonywane jest skane-
rem dziatajagcym w widzialnym zakresie spektrum elektromagne-
tycznego i bliskiej podczerwieni (zwykle 0,45-0,8 pm).
XS - zobrazowanie wielospektralne wykonywane jest jednocze-
Snie w kilku zakresach spektrum przy pomocy filtrow przepuszcza-
jacych tylko dany wycinek promieniowania, np. pasmo zieleni,
czerwieni, promieniowania podczerwonego.
ortofotomapa cyfrowa — przetworzone do obowigzujacego
odwzorowania kartograficznego zeskanowane zdjgcie lotnicze
lub zobrazowanie satelitarne, w ktérym wyeliminowano btedy po-
tozenia i wysokosci punktéw wynikajace ze sposobu rejestracii.
Ortofotomapa zawiera znacznie wiecej informacji niz tradycyjna
mapa wektorowa.
DGPS (Differential Global Positioning System) — oparty na znajo-
mosci potozenia satelitow GPS system wyznaczania potozenia
punktéw na powierzchni Ziemi i odpowiadajacych im punktéw na
zobrazowaniu satelitarnym. Kazdy punkt wyznaczany jest nieza-
leznie, na podstawie kilku satelitéw, z takg sama doktadnoscia.
USGS (United States Geological Survey) — agencja rzadowa USA
odpowiedzialna za opracowywanie map topograficznych kraju.

terystyki spektralnej obiektu, az do wysytania w przestrzen
falszywych sygnatéw w celu zmylenia czujnikow satelity.
Zwigkszona dostgpnosé wysokorozdzielczych danych sateli-
tarnych spowoduje rowniez wzrost liczby proceséw o naru-
szenie praw panstw, firm, a nawet osob prywatnych poprzez
niezgodne z ich interesami wykorzystanie informacji. Spo-
dziewaé si¢ wigc mozna burzliwego rozwoju przynajmniej
dwdch dziedzin — badan nowoczesnych technik kamuflazu
oraz prawa kosmicznego. Ale to juz nie jest problem dla
geodetdw. My rzucimy si¢ z zapatem do pracy i przy pomo-
cy nowych danych satelitarnych bedziemy tworzy¢ jeszcze
doktadniejsze, pigkniejsze i tansze mapy.
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