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 Wysokorozdzielcze systemy ob

   Piksel 
  poni¿ej 

ZDZIS£AW KURCZYÑSKI,
WIES£AW WOLNIEWICZ

Rozwój technicznych œrodków obrazowania sate -

litarnego na naszych oczach ulega gwa³townemu

przyspieszeniu, co prowadzi do przewartoœciowa-

nia pojêæ w tym zakresie. Trudno by³oby dziœ zna-

leŸæ fachowe czasopismo o zasiêgu miêdzynaro -

dowym, w którym nie publikowano by takich ob-

razów. Serwisy internetowe podaj¹ bogactwo

szczegó³ów, katalogi produktów, cenniki. Poten-

cjalny u¿ytkownik mo¿e czuæ siê przyt³oczony nad-

miarem reklamy przemieszanej z rzeteln¹ infor -

macj¹. Rodz¹ siê pytania: jak rozumieæ przedsta-

wiane parametry? Jaki jest faktyczny potencja³

kartograficzny wysokorozdzielczych obrazów sa-

telitarnych? Co i wed³ug jakich kryteriów wybie -

raæ? Jak porównywaæ nowe zobrazowania z do -

brze znanymi zdjêciami lotniczymi?

� Krótka historia
Na pocz¹tku lat 90. Rosja komercyjnie udostêpni³a dane z sateli-
tarnego systemu z kamer¹ fotograficzn¹ KFA-1000 o terenowej
zdolnoœci rozdzielczej 5-10 m – pierwotnie przeznaczonego dla
wywiadu militarnego. W 1992 r. umo¿liwiono obrót zdjêciami
satelitarnymi pozyskiwanymi kamerami KVR-1000 i KFA-3000
o terenowej zdolnoœci rozdzielczej 2-3 m. Tak rozpocz¹³ siê trwa-
j¹cy do dzisiaj wyœcig.
W marcu 1994 r. prezydent Stanów Zjednoczonych wyda³ dyrek-
tywê nr 23 otwieraj¹c¹ drogê do rozwoju komercyjnych syste-
mów satelitarnych umo¿liwiaj¹cych obrazowanie powierzchni
Ziemi z pikselem terenowym 1 m. Powsta³y konsorcja stawiaj¹ce
sobie za cel zbudowanie takich systemów: EarthWatch, OrbIma-
ge, Space Imaging i ImageSat Int. Zosta³y zaanga¿owane potê¿ne
œrodki finansowe oraz potencja³ badawczy i produkcyjny, pracu-
j¹cy do niedawna na potrzeby wojska. Zaczêto publikowaæ para-
metry techniczne budowanych systemów oraz przewidywane ter-
miny umieszczenia ich na orbicie. Zapowiadano bardzo szybki,
³atwy i tani dostêp do obrazów i produktów pochodnych, co mia-
³o wykreowaæ ca³kowicie nowe obszary wykorzystania obrazów
i rozwój GIS. Mimo rozbudzonych oczekiwañ œrodowiska tak siê
jednak nie sta³o, przynajmniej nie w zapowiadanym tempie. Naj-
pierw wielokrotnie przek³adano terminy wystrzelenia systemów,
póŸniej nast¹pi³a seria nieudanych startów (w grudniu 1997 r.

EarthWatch utraci³ satelitê EarlyBird-1, w kwietniu 1999 r. Spa-
ce Imaging satelitê IKONOS-1, w listopadzie 2000 r. EarthWatch
– QuickBird-1). D³ugo oczekiwany prze³om przynios³o dopiero
umieszczenie na orbicie satelity IKONOS-2 (24 wrzeœnia 1999r.),
który by³ pierwszym i przez 2 lata jedynym komercyjnym Ÿród-
³em obrazów z „metrowym” pikselem.
Jednak pocz¹tkowa euforia przerodzi³a siê w w¹tpliwoœci. Polity-
ka firmy Space Imaging – w³aœciciela IKONOS-a – by³a zorien-
towana na sprzeda¿ gotowych, wysokoprzetworzonych produk-
tów, a nie „surowych” obrazów. Przejawia³o siê to nieudostêp-
nianiem zarówno nieprzetworzonych obrazów stereoskopowych,
jak i modelu geometrycznego kamery oraz parametrów orbity, co
oznacza³o istotne ograniczenie mo¿liwoœci samodzielnego
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opracowania danych. Wbrew pierwotnym zapowiedziom ceny
obrazów, a tym bardziej produktów, okaza³y siê znacznie wy¿sze
od cen drobnoskalowych zdjêæ lotniczych. Sytuacja ta by³a wyni-
kiem braku gry rynkowej.
Tymczasem w grudniu 2000 r. w³adze amerykañskie wyda³y licen-
cje dla Space Imaging i EarthWatch na operowanie komercyjnymi
systemami obrazowania satelitarnego z terenowym pikselem do
wielkoœci 0,5 m (!). 18 paŸdziernika 2001 r. konsorcjum Digi-
talGlobe (dawniej EarthWatch) umieœci³o na orbicie drugi „metro-
wy” system satelitarny – QuickBird-2 obrazuj¹cy z pikselem 0,61
m i zapowiedzia³o nieograniczony dostêp do parametrów kamery
i orbity, co u³atwi samodzielne opracowywanie „surowych” obra-
zów. Wczeœniej, bo 5 grudnia 2000 r., na orbicie zosta³ umieszczo-

ny system EROS-A1 firmy ImageSat Int. obrazuj¹cy w zakresie
panchromatycznym z pikselem 1,8 m (a ju¿ zapowiadany jest sy-
stem EROS-B z pikselem „metrowym”). Jeszcze w tym roku na
orbicie maj¹ siê znaleŸæ satelity OrbView-3 i OrbView-4 firmy
OrbImage obrazuj¹ce z pikselem terenowym 1 m.
W œwietle tych faktów uzasadnione jest stwierdzenie, ¿e dopiero
teraz wchodzimy w erê komercyjnie dostêpnych wysokorozdziel-
czych obrazów satelitarnych. Zwiêkszona poda¿ ju¿ spowodowa-
³a wzbogacenie zakresu proponowanych us³ug i obni¿y³a ceny.
Trudno by³oby dziœ znaleŸæ fachowe czasopismo o zasiêgu miê-
dzynarodowym, w którym nie publikowano by takich obrazów.
Serwisy internetowe podaj¹ bogactwo szczegó³ów, katalogi pro-
duktów, cenniki. Potencjalny u¿ytkownik mo¿e czuæ siê przyt³o-
czony nadmiarem reklamy przemieszanej z rzeteln¹ informacj¹.
Rodz¹ siê pytania: jak rozumieæ przedstawiane parametry? Jaki
jest faktyczny potencja³ kartograficzny wysokorozdzielczych ob-
razów satelitarnych? Co i wed³ug jakich kryteriów wybieraæ? Jak
porównywaæ nowe zobrazowania z dobrze znanymi zdjêciami
lotniczymi?
Sytuacjê dodatkowo komplikuje jeszcze powstanie cyfrowej ka-
mery lotniczej. Spróbujmy wiêc uporz¹dkowaæ obiegowe pojêcia
i odró¿niæ informacje od „szumu”.

� Charakterystyka systemów
Podstawowe dane techniczne komercyjnych wysokorozdzielczych
systemów satelitarnych podaje tabela 1. Mimo i¿ ró¿ni¹ siê one
w szczegó³ach, maj¹ jednak wiele cech wspólnych o zasadni-
czym znaczeniu dla ich u¿ytecznoœci i odró¿niaj¹cych je od roz-
wi¹zañ znanych wczeœniej:
1. Satelity s¹ umieszczane na ko³owych orbitach heliosynchronicz-
nych, tj. nachylonych do p³aszczyzny równika pod k¹tem oko³o
98°. Taka oko³obiegunowa orbita zapewnia sta³y k¹t miêdzy p³a-
szczyzn¹ orbity a kierunkiem na S³oñce. Oznacza to przejœcie sate-
lity przez dany obszar zawsze w tym samym czasie lokalnym,
a w konsekwencji – obrazowanie w porównywalnych warunkach
oœwietleniowych (przy tym samym azymucie S³oñca).
2. Trajektoria satelity oraz elementy orientacji kamery rejestro-
wane s¹ z du¿¹ czêstotliwoœci¹ i dok³adnoœci¹. Uzyskiwana pre-
cyzja pomiaru tych elementów pozwala dla drobniejszych skal
opracowywaæ obrazy bez znajomoœci punktów geodezyjnych (tzw.
fotopunktów).
3. System obrazowania dzia³a na zasadzie skanera elektrooptycz-
nego. W p³aszczyŸnie ogniskowej uk³adu optycznego umieszczona
jest linijka detektorów (CCD) daj¹ca liniê obrazu poprzeczn¹ do
kierunku orbity; obraz w kierunku orbity tworzy siê w sposób
ci¹g³y, w wyniku ruchu satelity. O zdolnoœci rozdzielczej decy-
duje wysokoœæ orbity, ogniskowa uk³adu optycznego i wymiary
samych pikseli (w tzw. systemie metrowym terenowy wymiar
piksela jest bliski 1 m.)
4. W p³aszczyŸnie ogniskowej znajduje siê zwykle linijka detek-
torów rejestruj¹ca w zakresie widzialnym (tryb panchromatycz-
ny) oraz linijki rejestruj¹ce w w¹skich podzakresach spektrum,
zwykle niebieskim, zielonym, czerwonym i podczerwonym (tryb
wielospektralny). Regu³¹ jest, ¿e rozdzielczoœæ w trybie wielo-
spektralnym jest gorsza – piksel jest zwykle 4 razy wiêkszy.
5. Systemy charakteryzuj¹ siê du¿¹ rozdzielczoœci¹ radiometrycz-
n¹, tj. zdolnoœci¹ rozró¿niania wielkoœci odbicia obiektów naziem-
nych. Zdolnoœæ tê opisuje tzw. zakres dynamiczny, np. 11-bitowy
oznacza mo¿liwoœæ rozró¿nienia 2 11 = 2048 poziomów szaroœci
(dla porównania, tradycyjne zdjêcia fotograficzne maj¹ zakres

Manhattan przed i po 11 wrzeœnia 2001 r.; system IKONOS-2
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oko³o 6 bitów, co odpowiada rozró¿nieniu 2 6 = 64 poziomów
szaroœci).
6. Uk³ad optyczny mo¿e byæ wychylany w du¿ym przedziale
k¹towym w przód, wstecz oraz na boki. Oznacza to, ¿e stosunko-
wo w¹ski pas obrazowania jest wybierany z szerokiego pasa
terenu, nad którym przelatuje satelita. Ma to podstawowe znacze-
nie dla operatywnoœci systemu, mo¿na bowiem „zaprogramo-
waæ” seans obrazowania z danej orbity, tak aby wybraæ tylko
interesuj¹ce nas obszary, a spoœród nich te, które w danym mo-
mencie nie s¹ pokryte chmurami. Mo¿liwoœæ wychylenia uk³adu
„na boki” skraca tzw. okres rewizyty.
Mo¿liwoœæ wychylenia uk³adu optycznego w przód i wstecz umo¿-
liwia tzw. stereoskopiê z jednej orbity. System obrazuje dany
obszar dwa razy: wychylaj¹c uk³ad „do przodu” i „wstecz” z opóŸ-
nieniem kilkudziesiêciu sekund (rys. 1). W rezultacie otrzymuje
siê parê stereo o bardzo dobrych warunkach pomiaru wysokoœci.
Ten sposób ma zdecydowan¹ przewagê nad stereoskopi¹ „z s¹-
siednich orbit” stosowan¹ w satelitach SPOT i IRS. W ich przy-
padku obrazy stereo otrzymuje siê poprzez wychylenie uk³adu
w poprzek i obrazowanie z s¹siednich orbit. Jednak przejœcie przez
te orbity nastêpuje w ró¿nych terminach i w obu przypadkach
musz¹ jednoczeœnie zaistnieæ sprzyjaj¹ce warunki pogodowe, co
znacznie zmniejsza szanse na dobr¹ stereoskopiê.
Alternatyw¹ dla stereoskopii jest mo¿liwoœæ jednoczesnego obra-
zowania wiêcej ni¿ jednego pasa terenu. Pozwala to istotnie

zwiêkszyæ szerokoœæ obszaru obrazowanego podczas przejœcia
satelity (rys. 2).
7. Operatorzy komercyjni zak³adaj¹ umieszczanie na orbitach
kolejnych satelitów, co wyd³u¿y ¿ywotnoœæ tych systemów do
wielu lat. Towarzyszy temu sprawna sieæ dystrybucji obrazów
radykalnie skracaj¹ca ich drogê do u¿ytkownika. Bogata jest
oferta przetwarzania obrazów na produkty kartograficzne o ró¿-
nej skali i dok³adnoœci geometrycznej.

� Produkty
Typowe produkty wysokorozdzielczych systemów satelitarnych:
■ „Surowe” obrazy – zwykle po wstêpnej korekcji geometrycz-
nej i radiometrycznej. Uzupe³nione o model geometryczny ka-
mery i parametry orbity nadaj¹ siê do dalszego opracowania,
np. tworzenia ortofotmap czy automatycznej klasyfikacji. W przy-
padku obrazów stereoskopowych mo¿liwe jest generowanie nu-
merycznego modelu terenu (DTM) lub stereodigitalizacja (prze-
strzenny pomiar, np. dla tworzenia mapy wektorowej).
■ Obrazy ortorektyfikowane – przetworzone do wybranej pro-
jekcji kartograficznej na wybran¹ elipsoidê. Pojedyncze obrazy
mog¹ byæ po³¹czone (mozaikowane), tworz¹c ci¹g³y obraz wiêk-
szego obszaru.
Produkty te mog¹ byæ dostarczane w opcji czarno-bia³ej – jako
wynik pracy systemu w trybie panchromatycznym (PAN) lub
w opcji barwnej – tryb wielospektralny (MS). Je¿eli system obra-

Rys. 1. Stereoskopia z jednej orbity z wychyleniem uk³adu optycznego
wzd³u¿ i w poprzek

Tabela 1. Komercyjne wysokorozdzielcze systemy satelitarne

System IKONOS-2 QuickBird-2  EROS-A1 EROS-B OrbView-3
Konsorcjum Space Imaging Digital Globe ImageSat Int. ImageSat Int. OrbImage
Data umieszczenia 24.09.1999 18.10.2001 5.12.2000 w planie w planie
na orbicie
Wysokoœæ orbity 681 km 450 km 480 km 600 km 460 km
Typ sensora linijka CCD linijka CCD linijka CCD linijka CCD linijka CCD
Szerokoœæ 11 km 16,5 km 12,7 km 13 km 8 km
obrazowanego pasa
Tryb pracy PAN MS PAN MS PAN MS PAN MS PAN MS
Liczba pikseli w linii 13 816 ? 27 632 6 856 7 043 – 20 000 ? 8 000 ?
Wymiar piksela (nadir) 0,82 m 3,28 m 0,61 m 2,44 m 1,8 m – 0,8 m ? 1,0 m 4,0 m
Zakres spektralny 0,45-0,90 0,45-0,53 0,45-0,90 0,45-0,52 0,50-0,90 – 0,50-0,90 niebieski 0,50-0,90 0,45-0,52

0,52-0,61 0,52-0,60 zielony 0,52-0,60
0,64-0,72 0,63-0,69 czerwony 0,63-0,69
0,77-0,88 0,76-0,90 IR 0,76-0,90

Rozdzielczoœæ 11 bitów 11 bitów 11 bitów 10 bitów 8 bitów
radiometryczna
Wychylenie uk³adu opt.
– wzd³u¿ orbity ±45° ±30° ±45° ±45° ±45°
– w poprzek orbity ±45° ±30°  ±45° ±45° ±45°

Rys. 2. Obrazowanie kilku pasów terenu z jednego przejœcia sa-
telity
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zuje w zakresie niebieskim, zielonym, czer-
wonym i podczerwonym, to mo¿liwe jest
wygenerowanie obrazu w barwach rzeczy-
wistych (poprzez z³o¿enie zakresu niebie-
skiego, zielonego i czerwonego) lub barw-
nego w podczerwieni (z³o¿enie zakresu zie-
lonego, czerwonego i podczerwonego).
Powszechnie stosuje siê fuzjê produktów
w zakresie wielospektralnym i panchroma-
tycznym, daj¹c¹ obraz barwny „wyostrzo-
ny” (ang. pan-sharpened – PSM), bo z pik-
selem jak w zakresie panchromatycznym.
To w³aœnie takie obrazy s¹ zwykle prezen-
towane w publikacjach. Obraz „wyostrzo-
ny” mo¿na otrzymaæ w kilku etapach prze-
kszta³cenia:
■ przepróbkowanie obrazu barwnego do
rozdzielczoœci obrazu panchromatycznego,
■ transformacja obrazu barwnego z prze-
strzeni barwowej RGB (czerwony-zielony-
niebieski) do przestrzeni IHS (intensyw-
noœæ-odcieñ-nasycenie),
■ zamiana kana³u „intensywnoœæ” przez
obraz panchromatyczny,
■ powrót z przestrzeni IHS do RGB.
Takie produkty nie s¹ jednak przydatne do automatycznej klasy-
fikacji.

� IKONOS-2 (Space Imaging)
Satelita zosta³ umieszczony na orbicie 24 wrzeœnia 1999 r., a ju¿
12 paŸdziernika opublikowano wykonany przez niego obraz Wa-
szyngtonu. Wkrótce te¿ przeszed³ on z fazy testowania w operacyj-
n¹. Podstawowe parametry orbity i kamery przedstawione s¹ w ta-
beli 1. Sercem systemu obrazowania jest teleskop o ogniskowej
10 m (!) zbudowany przez firmê Kodak. Zastosowanie 3 zwiercia-

de³ ogniskuj¹cych i 2 p³askich umo¿liwi³o skró-
cenie fizycznej d³ugoœci teleskopu do oko³o
2 m. W p³aszczyŸnie ogniskowej znajduje siê
linijka detektorów CCD obrazuj¹ca w zakre-
sie panchromatycznym (z³o¿ona z 13 816 ele-
mentów) oraz dodatkowo 4 linijki pracuj¹ce
w zakresie wielospektralnym. Umo¿liwia to

obrazowanie 11-kilometrowego pasa z terenowym wymiarem pik-
sela 0,82 m w nadirze. System ma pok³adowy rejestrator o pojem-
noœci 64 GB, który pozwala na zapisanie 26 pe³nych scen zarówno
w zakresie PAN, jak i MS. Dane te s¹ przesy³ane do stacji naziem-
nych w Fairbanks (Alaska) i Tromsö (pó³nocna Norwegia). Do-
datkowo istnieje sieæ naziemnych stacji odbieraj¹cych dane w cza-
sie bezpoœredniego zasiêgu. Polska znajduje siê w zasiêgu stacji
po³o¿onej w Turcji i nale¿¹cej do Space Imaging Eurasia.
Space Imaging oferuje dwie g³ówne grupy produktów: Geo i
Orthorectified (ortorektyfikowane). Do pierwszej nale¿¹ produk-
ty Geo i Geo OrthoKit.
■ Geo – to obraz z usuniêt¹ dystorsj¹ zwi¹zan¹ z procesem ob-
razowania, doprowadzony geometrycznie do wybranej projekcji
kartograficznej na wybran¹ elipsoidê i przepróbkowany do znor-
malizowanego piksela. Produkty te mog¹ byæ dostarczone jako
czarno-bia³e z pikselem 1 m (1 m PAN), barwne z pikselem 4 m
(4 m MS) lub barwne „wyostrzone” z pikselem 1 m (1 m PSM).
Dok³adnoœæ wyra¿on¹ poprzez b³¹d œredni po³o¿enia szacuje siê
na m

p 
= 25 m. Ocena ta nie uwzglêdnia dodatkowych zniekszta³-

ceñ z powodu deniwelacji terenowych.

■ Geo OrthoKit – to nieprzetworzony obraz z kompletem in-
formacji o modelu geometrycznym kamery i trajektorii satelity.
Jest to zestaw zalecany u¿ytkownikom samodzielnie realizuj¹-
cym opracowania fotogrametryczne i ortorektyfikacjê z wyko-
rzystaniem w³asnego Numerycznego Modelu Terenu (DTM).
Taki produkt proponuje kilku dystrybutorów; do kwietnie br. by³
w ofercie SI Eurasia.
W grupie Orthorectified oferowane s¹ ortoobrazy lub ich mozaiki
przetworzone do rzutu ortogonalnego w wybranej projekcji kar-
tograficznej na wybran¹ elipsoidê ró¿ni¹ce siê dok³adnoœci¹ (4kla-
sy):
■ Reference – œredni b³¹d po³o¿enia m

p 
= 12 m, co oznacza

spe³nienie wymagañ dok³adnoœciowych dla map w skali 1:50 000
(wg standardu NMAS – National Map Accuracy Standard, obo-
wi¹zuj¹cego w USA),
■ Pro – m

p 
= 5 m, co odpowiada skali 1:10 000,

■ Precision – m
p 
= 2 m, 1:5000,

■ Precision Plus – m
p 
= 1 m, 1:2500.

W grupie Orthorectified znajduj¹ siê równie¿ produkty IKONOS
Stereo o dwóch poziomach dok³adnoœci:
■ Reference Stereo – m

p 
= 12 m i b³¹d wysokoœci m

Z 
= 13 m,

■ Precision Stereo – m
p 
= 1 m i m

Z 
= 2 m

Oprócz produktów obrazowych proponuje siê równie¿ Nume-
ryczny Model Terenu ITM-1 (IKONOS Terrain Model-1)
w dwóch standardach: ITM-5c w siatce 1½ (ok. 30 m) o dok³ad-
noœci m

p 
=12 m i m

z
 = 7 m oraz ITM-5e w siatce 0,2½ (ok. 6 m) ,

m
p

= 6 m i m
z
 = 2 m. Tabela 2 przedstawia ceny wybranych

produktów IKONOS-a.

� QuickBird-2 (DigitalGlobe)
Satelita QuickBird-2 umieszczony
na orbicie 18 paŸdziernika 2001 r.
sta³ siê drugim – po IKONOS-ie –
Ÿród³em obrazów „metrowych”. Je-
go pierwsze sceny panchromatycz-
ne i barwne (Waszyngton i Bang-
kok) opublikowano ju¿ 17 grudnia.
System jest na etapie testowania,

Tabela 2. Ceny produktów IKONOS w dol./km2 (wg Space Imaging Eurasia, maj 2002 r.)

Produkt Pan- Wielo- Barwny Bundle
chromatyczny spektralny „wyostrzony”

1 m (PAN) 4 m (MS) 1 m (PSM) (PAN + MS)
Geo – odbiór przez Space 30 30 (<1000 km2) 36 40
Imaging Eurasia  (Turcja) 25 (>1000 km2)
Geo – odbiór przez Space 25 18 27,50 37,50
Imaging Inc. (USA)
Reference 35/62 35/62 41/68 45/72
Pro 50/87 50/87 56/93 60/97
Precision 102 102 108 112
Precision Plus 122 – 128 –
Reference Stereo 85 – 90 –
Precision Stereo 95 – 100 –
ITM 5c 70 – – –
ITM 5e 100 – – –

Uwagi: 1. Produkty Geo oferowane przez SI Eurasia zawieraj¹ model geometryczny obrazu w formie wspó³czynników
wielomianu ilorazowego (RPC). Ceny obrazów archiwalnych o 20% ni¿sze.
2. Produkty Precision, Precision Plus, Precision Stereo i ITM 5e wymagaj¹ dostarczenia fotopunktów, pozosta³e – nie.
3. Wytworzenie produktów Reference, Pro, Precision, Precision Plus wymaga DTM; dla Reference i Pro DTM
mo¿e dostarczyæ zamawiaj¹cy (cena produktu po lewej stronie kolumny), dla pozosta³ych DTM dostarcza SI
Eurasia
4. Bundle: produkty PAN i MS pozyskane w tym samym czasie dla tego samego rejonu
5. Ceny dotycz¹ licencji dla pojedynczego u¿ytkownika; dla 2-3 u¿ytkowników: + 30%, dla 4-10 u¿ytkowników: + 60%
6. Minimalne zamówienie: nowe produkty – 100 km2, archiwalne – 80 km2
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nych od 0,61 m w nadirze do 0,72 m przy
wychyleniu o 25°.
■ standardowy (Standard Imagery) –
obrazy s¹ dodatkowo doprowadzone do
wybranej projekcji kartograficznej na wy-
bran¹ elipsoidê. Maj¹ znormalizowany
wymiar piksela: 0,7 m dla obrazów PAN
i PSM oraz 2,8 m – dla MS. Produkty
uzyskuje siê z wykorzystaniem danych
pok³adowych (tj. bez fotopunktów), a ich
dok³adnoœæ charakteryzuje siê œrednim
b³êdem po³o¿enia m

p 
= 14 m, powiêkszo-

nym o ewentualny wp³yw rzeŸby terenu.
■ ortorektyfikowany (Orthorectified
Imagery) – obrazy maj¹ podwy¿szon¹
dok³adnoœæ geometryczn¹ dziêki wyko-
rzystaniu fotopunktów i ortorektyfikacji
z zastosowaniem DTM (usuniêty wp³yw
rzeŸby). Stopieñ rektyfikacji mo¿e byæ
ró¿ny, tak aby spe³niæ wymagania map
w skali od 1:50 000 do 1:10 000 (wg sta-
ndardu NMAS). Sceny ortorektyfikowa-
ne bêd¹ dostêpne dopiero w drugiej po-
³owie 2002 r.

Wszystkie obrazy bêd¹ dostarczane z precyzyjn¹ informacj¹
o wysokoœci i trajektorii satelity, elementach k¹towych nachy-
lenia kamery i jej modelu geometrycznym. Tabela 3 prezentu-
je wstêpne ceny produktów QuickBird.

� EROS-A1 (ImageSat International)
Interesuj¹c¹ alternatyw¹ dla obu opi-
sanych „metrowych” rozwi¹zañ mo¿e
byæ system EROS-A1 (Earth Remote
Observation Satellite) umieszczony na
orbicie 5 grudnia 2000 r., bêd¹cy kopi¹
izraelskiego wojskowego systemu

Ofeg 3. W kilka dni póŸniej odebrano pierwsze obrazy, a 18 sty-
cznia 2001 r. je opublikowano.
EROS jest bardzo lekki, wa¿y zaledwie 250 kg. Operuje na
orbicie heliosynchronicznej o wysokoœci 480 km. Dwie linijki
detektorów CCD maj¹ ³¹cznie 7043 elementy, co daje obraz
pasa terenu o szerokoœci 12,5 km z pikselem 1,8 m (w nadi-
rze). Uk³ad optyczny mo¿e wychylaæ siê poprzecznie o k¹t
45°. System obrazuje tylko w zakresie panchromatycznym.
Nie ma zapisu pok³adowego, co oznacza odbiór danych tylko
w bezpoœrednim zasiêgu sieci naziemnych stacji odbiorczych.
Przewiduje siê rozbudowê systemu o nastêpne satelity. Jedno-
czeœnie pojawiaj¹ siê zapowiedzi uruchomienia EROS-B, któ-
ry z orbity odleg³ej od Ziemi o 600 km bêdzie obrazowa³ pas
terenu o szerokoœci 13 km z pikselem 0,8 m. System ten ma
mieæ równie¿ mo¿liwoœæ obrazowania wielospektralnego (w za-
kresie widzialnym i podczerwieni). Oferowane s¹ obrazy su-
rowe (poziom 0A), skorygowane radiometrycznie (1A) i sko-
rygowane geometrycznie z wykorzystaniem zarejestrowanych
danych pok³adowych i modelu kamery (1B). Jedna scena (12,5
x 12,5 km) kosztuje 1500 dolarów, a para stereoskopowa –
3000. Obrazy archiwalne mo¿na nabyæ za po³owê ceny.

Cdn.

Dr Zdzis³aw Kurczyñski i dr Wies³aw Wolniewicz s¹ pracownikami
naukowo-dydaktycznymi w Instytucie Fotogrametrii i Kartografii Politechniki
Warszawskiej

w fazê operacyjn¹ ma wejœæ w lipcu br. Polityka dystrybucyjna
DigitalGlobe zak³ada nieograniczony dostêp do parametrów ka-
mery i orbity. Zosta³y ju¿ przedstawione wstêpne cenniki.
Jak wynika z tabeli 1, system ten w zakresie panchromatycz-
nym obrazuje w nadirze z pikselem terenowym równym 0,61 m
w pasie o szerokoœci 16,5 km. Przy wychyleniu uk³adu op-
tycznego na boki ten wymiar i szerokoœæ nieco wzrastaj¹ (np.
dla wychylenia 25° – 0,72 m). Obecnie jest to system komer-
cyjny o najwy¿szej zdolnoœci rozdzielczej. Osi¹gniêto j¹, zmie-
niaj¹c wysokoœæ orbity: z planowanych pierwotnie 600 km na
450 km (wkrótce po uzyskaniu licencji na operowanie pikse-
lem pó³metrowym). Odby³o siê to kosztem zwê¿enia pasa
obrazowania (z 22 do 16,5 km) i zmniejszenia wydajnoœci
obrazowania. Teleskop uk³adu optycznego ma ogniskow¹ o d³u-
goœci 8,78 m i zosta³ zbudowany przez Bell Aerospace. Linij-
ka CCD rejestruj¹ca w zakresie panchromatycznym ma d³u-
goœæ odpowiadaj¹c¹ 27 632 elementom. Poniewa¿ tak d³ugie
linijki nie s¹ obecnie produkowane, w p³aszczyŸnie ognisko-
wej umieszczono 3 krótsze (ponad 9000 elementów ka¿da).
System pozyskuje wiêc 3 pasy obrazu z niewielkim podwój-
nym pokryciem, z których po wstêpnej obróbce generuje siê
jeden pas ekwiwalentny (podobn¹ koncepcjê wykorzystuje siê
w satelitach EROS-A i IRS).
Obrazy rejestrowane na pok³adowych noœnikach s¹ przesy³ane
do dwóch stacji: w Fairbanks i Tromsö. „Pó³nocne” po³o¿enie
obu stacji powoduje, ¿e ka¿da orbita satelity znajduje siê w za-
siêgu jednej z nich, umo¿liwiaj¹c przekaz zarejestrowanych
danych. Dane przesy³ane s¹ nastêpnie specjaln¹ magistral¹ do
centrum przetwarzania w Longmont ko³o Denver (Kolorado).
Nie przewiduje siê budowy sieci naziemnych stacji odbior-
czych, co wynikaæ mo¿e m.in. z koniecznoœci doœæ z³o¿onego
przetwarzania wstêpnego danych.
DigitalGlobe planuje trzy poziomy przetwarzania:
■ podstawowy (Basic Imagery) – „surowe” obrazy s¹ sko-
rygowane radiometrycznie i po wstêpnej korekcji geometrycz-
nej b³êdów kamery (ale bez przetworzenia do projekcji karto-
graficznej). Wymiar piksela jest zgodny z orygina³em, tj. zmie-
nia siê w obrêbie pola widzenia: dla obrazów panchromatycz-

Tabela 3. Ceny produktów QuickBird w dol./km2 (wg Eurimage, maj 2002 r.)

Produkt Pan- Wielo- Barwny Bundle
chromatyczny spektralny „wyostrzony”

(PAN) (MS) (PSM) (PAN + MS)
Basic Imagery – min. 22,50 25 nie dotyczy 30
zamówienie 1 scena
(272 km2 w nadirze)
Standard Imagery – min. 22,50 25 30 30
zamówienie 64 km2 (25 km2

dla obrazów archiwalnych)
Orthorectified (min. 64 km2)
      1:50 000 35 + 50% + 25% –
      1:25 000 45 + 50% + 25% –
      1:24 000 45 + 50% + 25% –
      1:12 000 60 + 50% + 25% –
      1:10 000 70 + 50% + 25% –
Uwagi: 1. licencja dla pojedynczej organizacji ceny jw.

dla wielu organizacji:
do 10 dodatkowych organizacji + 25%
ponad 10 dodatkowych organizacji do negocjacji

2. czas realizacji zamówienia
standard (> 14 dni) ceny jw.
priorytet (≤ 14 dni) + 50%

3. dla produktów ortorektyfikowanych zamawiaj¹cy dostarcza DTM i fotopunkty
4. produkty ortorektyfikowane bêd¹ dostêpne po wejœciu systemu w fazê operacyjn¹ (lipiec 2002 r.)
5. przed wejœciem systemu w fazê operacyjn¹ produkty oferowane s¹ po promocyjnych cenach


