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Ldjecia lotnicze i zobrazowania safelitarne — stan obecny i perspektywy, cz. I

Obrazy z
coraz

kosmosu
blizej

ZDZISLAW KURCZYNSKI

Wobec rosngcej jakosci obrazow satelitarnych coraz aktualniejsze jest pytanie o ich potencjat kartograficz-

ny. W jakim zakresie (dla jakich skal) obrazy te sq przydatne do produkiji i aktualizacji map topograficz-

nych? Wokét tych zagadnien obserwuje sie pewien ,szum informacyjny”. Przejawia sie on m.in. w

pomijaniu niektérych uwarunkowan przydatnosci tych obrazow. Przyktadem tego moie by¢ eksponowanie

jakosci geometrycznej obrazow, przy jednoczesnym umniejszaniv znaczenia ich ograniczonych moiliwosci

interpretacyjnych (zawartosci tresci) koniecznych dla tworzenia czy aktualizacji mapy.

Obrazowanie w zakresie optycznym
z putapu satelitarnego

Obrazowanie powierzchni Ziemi z kosmosu datuje si¢ od
umieszczenia na orbitach okotoziemskich pierwszych sztucz-
nych satelitow i zalogowych statkow kosmicznych. Stale roz-
wijaja si¢ techniczne $rodki obrazowania powierzchni Zie-
mi, pozyskuje si¢ coraz doskonalsze obrazy. Doskonalsze, to
znaczy o lepszej jakos$ci radiometrycznej, wigkszej stabilno-
$ci geometrycznej i wigkszej zdolnosci rozdzielczej. Obrazy
te wykorzystywane sa, ogolnie méwiac, do monitorowania
obiektow i zjawisk zachodzacych na powierzchni Ziemi i kon-
troli dynamiki tych zjawisk. Rozwingta sig teledetekcja sate-
litarna. Celem tego rozdziatu nie jest przeglad technicznych
mozliwosci satelitarnego obrazowania, lecz jedynie ocena
przydatnosci obrazow dla opracowan fotogrametrycznych,
gtownie produkeji i aktualizacji map topograficznych. Moz-
na tu wyroznié:

fotograficzne kamery satelitarne dostarczajace tradycyjne
zdjecia fotograficzne,

elektrooptyczne skanery dostarczajace obrazy w postaci cyf-
rowej.
Kamery fotograficzne dostarczaja obrazy w formie analo-
gowej (na filmie srebrowym) o wysokiej jakosci geome-
trycznej. Znane metody i technologie fotogrametrycznego
opracowania maja tu bezposrednie zastosowanie. Warto
zwroci¢ uwagg na oferowane obecnie rosyjskie zdjgcia ko-
smiczne wykonane systemem SPIN-2, na ktory sktada sig
wielkoformatowa kamera pomiarowa TK-350 i kamera pa-

noramiczna KVR-1000 (tabela 1 na nastgpnej stronie). Jed-
no zdjgcie pomiarowe pokrywa 7 zdj¢é panoramicznych.
Kamera pomiarowa zapewnia stereoskopi¢ i najwyzsza ja-
ko$¢ geometryczna, a kamera panoramiczna, poprzez bar-
dzo wysoka zdolnos¢ rozdzielcza, zapewnia odpowiedni
zasoOb tresci. Polaczenie tych zZrédet umozliwia produkcjg
mapy topograficznej w skali 1:50 000 (bez fotopunktow)
i ortofotoplanéw w skali 1:10 000 [3, 13]. Pomimo oczywi-
stych zalet zdjecia satelitarne jednak si¢ nie rozpowszech-
nily. Bariera sa koszty i mata operatywnosc takich syste-
mow (trzeba wystrzeli¢ kamerg z filmem, a nastgpnie na-
$wietlony film $§ciagnac na Ziemig). Nie wydaje sig, aby ta
droga poszedt rozwdj obrazowania Ziemi z kosmosu.

W przeciwienstwie do kamer fotograficznych, ciagtemu udo-
skonaleniu podlegaja irozwijaja si¢ skanery elektroop-
tyczne. Sensorem w takim skanerze jest linijka czutych
detektorow (CCD) umiejscowiona w plaszczyznie tlowej
kamery 1 zorientowana prostopadle do kierunku lotu. Dtu-
gos¢ linijki detektorow, odlegtos¢ obrazowa uktadu op-
tycznego i wysokos¢ lotu determinujq szerokos¢ obrazowa-
nego pasa. Obraz tworzy si¢ w sposdb ciagly, w miarg ru-
chu postgpowego satelity. MOwimy, ze jest to obraz dyna-
miczny, w odréznieniu od kadru tradycyjnego zdjecia na-
Swietlonego w utamku sekundy. Geometria obrazu w po-
przek lotu (tj. wzdluz linijki detektordw) jest zgodna z rzu-
tem Srodkowym, w kierunku lotu jest to rzut ortogonalny.
Na to naktadaja si¢ znieksztalcenia spowodowane ciagla
zmiang potozenia i orientacji katowej, w rezultacie geome-
tria obrazu skanerowego jest bardziej ztozona i zmienna
w czasie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze lot satelity jest bar-
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K amery f ot ogra ficzne
SPIN-2
Parametr MC Zeiss LFC Itek KFA-1000 TK-350 KVR-1000
Format zdjecia [mm] 230x230 240x480 300x300 300x450 180x720
Odl. obrazowa [mm] 305 305 1000 350 1000
Wysokos¢ orbity [km] 250 250 200 220
Skala 1:800 000 1:800 000 1:200 000 1:630 000 1:220 000
Rozdzielczo$¢ [m] 27 10 5-10 10 2
Doktadnos¢ opracowania
syt. [m] 7 5 4 15-20 7-10
wys. [m] 20 15 15 5-7
S k anery el e k tr o optyoczne
SPOT Landsat MOMS-02
Parametr P MS MSS ™ kanat 1-4 kanat 5 kanat 6-7
Piksel [m] 10 20 79 30 (120) 815 4,5 815
Liczba kanatoéw spektr. 1 5 4 6 4 1 1
Obrazowany pas [km] 60 60 185 185 78 37 78
Stereo w poprzek orbity nie nie wzdtuz orbity

Tabela 1. Wybrane satelitarne systemy obrazowania w zakresie optycznym

dzo stabilny, dzigki temu skanerowy obraz satelitarny cha-
rakteryzuje si¢ wewngtrznie spojna geometria, a zmienna
w czasie dynamike obrazu daje si¢ opisaé stosunkowo pro-
stymi funkcjami. Miara zdolnosci rozdzielczej obrazu ska-
nerowego sa wymiary pojedynczego czutego elementu lub
jego terenowego odpowiednika — piksela. Tabela 1 prezen-
tuje parametry kilku najwazniejszych skanerow satelitar-
nych. Skaner moze pracowaé w jednym kanale spektralnym
(tryb Pan — obraz czarno-biaty) lub synchronicznie w kilku
(tryb MS — obraz barwny). Z punktu widzenia potrzeb kar-
tograficznych szczegdlnie interesujace i perspektywiczne
sq skanery z trzema linijkami detektordw, obrazujacymi ten
sam pas terenu: jedna obrazuje ,,do przodu”, druga ,,nadiro-
wo”, atrzecia ,,wstecz’. W rezultacie z jednego przejscia
satelity otrzymuje si¢ trzy obrazy stereoskopowe, o dobrej
wyznaczalno$ci wysokosci (przyktad: skaner MOMS-02).
Inna mozliwos¢ stereoskopii oferuje system SPOT. Pozwala
on obrazowaé teren ,,w bok” od trajektorii lotu. Ztozenie
takich obrazow z réznych orbit daje efekt stereoskopowy.
Dyspozycyjnosé takiego rozwiazania jest jednak znacznie
mniejsza, muszg zaistnie¢ pogodowe warunki obrazowania
jednoczesnie w dwoch terminach.

Potencjat kartograficzny obrazéw satelitarnych

Wobec rosnacej jakosci obrazow satelitarnych coraz aktual-
niejsze jest pytanie o ich potencjat kartograficzny. W jakim
zakresie (dla jakich skal) obrazy te sa przydatne do produkcji
1 aktualizacji map topograficznych? Wokét tych zagadnien
obserwuje si¢ pewien ,,szum informacyjny”. Przejawia sig on
m.in. w pomijaniu niektérych uwarunkowan przydatnosci tych
obrazow. Przyktadem tego moze by¢ eksponowanie jakosci
geometrycznej obrazow, przy jednoczesnym umniejszaniu
znaczenia ich ograniczonych mozliwos$ci interpretacyjnych
(zawartos$ci tresci) koniecznych dla tworzenia czy aktualiza-
cji mapy. Do$¢ nagminne jest blgdne utozsamianie ,,tereno-
wego wymiaru piksela” z terenowa zdolno$cia rozdzielcza
obrazu. Taka niejednoznaczno$¢ rozumienia pojec, obserwo-
wana nawet w srodowisku fotogrametrycznym, moze prowa-
dzi¢ do btednej oceny mozliwosci obrazéw satelitarnych,
zwlaszcza wérdd ,,niefotogrametrow”.
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Doktadnos¢ geometryczna

Przyjmuje sig, ze doktadno$é opracowania sytuacyjnego obra-
zOow cyfrowych jest rowna:

m =kxP_ =(05-09)xP__,
gdzie P jest terenowym rozmiarem piksela, a k — pewnym
wspolczynnikiem empirycznym. Jego wartos¢ bardzo zalezy od
kontrastu obiektu, przyjmuje si¢ k = 0,5-0,9 [10].
Odpowiednio, za doktadnos$¢ okreslenia wysokosci przyj-
muje sig:

m = (h/f) x (h/b) x m,

gdzie: h to wysokos$¢ lotu, f— odleglo$¢ obrazowa uktadu optycz-
nego, b — baza rejestrowania imp — blad okreslenia paralaksy
podhuznej. Dla obserwacji stereoskopowych obrazéw cyfrowych
przyjmuje si¢ m = 0,3-0,8)xP__.

Biorac za podstawg powyzsze kryteria mozna si¢ spodziewac
nastgpujacych doktadno$ci geometrycznych opracowania:

dla obrazow MOMS-02:

doktadnos¢ sytuacyjna m_ o= 2.3-4,1m (kanat 5: P =4.5m)
doktadno$é wysokosciowa m, =52-138m (kanaty 61 7:
P_.. = 13,5m);

dla obrazéw SPOT-P (P = 10 m):

doktadno$¢ sytuacyjna m = 5,0-9,0 m,

doktadnos¢ wysokosciowa m = 4,0-10,7 m (dla b/h = 0,75);
dla LandsatTM (P = 30 m):

doktadno$¢ sytuacyjna m = 15,0-27,0 m.

Przedstawione tu empiryczne kryteria potwierdzaja si¢ w
wielu opracowaniach obrazow cyfrowych, np. MOMS-02 [10].

s

Zasob tresci obrazow satelitarnych

Powszechnie wiadomo, ze w zakresie skal $rednich i matych
czynnikiem limitujacym przydatno$é zdjec nie jest doktadnosé
geometryczna, lecz ich mozliwosci interpretacyjne. W ocenie
przydatnosci obrazdw satelitarnych dla produkcji map topo-
graficznych w danej skali pierwszorzednym kryterium jest
pordwnanie tresci tworzonej czy aktualizowanej mapy z zaso-
bem tresci rozpatrywanych obrazéw, limitowanym w pier-
wszym rzgdzie przez ich terenowa zdolnos¢ rozdzielcza. Przyj-
muje sig, ze terenowa zdolnos¢ rozdzielcza zdjeé czy obrazéow

powinna wynosi¢ 0,2 mm w skali tworzonej mapy. Dla obra- str. 24
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zow cyfrowych przyjmuje sig, ze ich terenowa zdolnos¢ roz-
dzielcza jest rowna podwdjnej wielkosci piksela [10, 14].
R..=20xP_ R __=>0,2mmw skali mapy

Wynika z tego, ze zasdb tresci, np. obrazéw MOMS-02 (pik-
sel P =4,5m), odpowiada tresci mapy topograficznej w skali
1:50 000, a obrazéw SPOT-P odpowiednio w skali 1:100 000.
Dla tworzenia czy aktualizacji mapy topograficznej w ska-
li 1:25 000 konieczne bylyby zatem obrazy cyfrowe z pikse-
lem o wymiarach okolo 2,5 metra [10, 14].

Przy produkcji ortofotomap przyjmuje si¢ wynikowa roz-
dzielczos¢ takich map rowng 10 pikseli/mm. Dla obrazéw
satelitarnych takie kryterium jest zbyt pesymistyczne. Do-
$wiadczenie pokazuje, ze przy odpowiedniej obrdbce juz dla
rozdzielczosci 5 pikseli/mm mozna otrzymac ortoobraz da-
jacy wrazenie ,,ostrosci” i ciggtosci tonalnej. Jesli przyja¢ to
za kryterium, to np. obrazy MOMS-02 pozwola tworzyc
ortofotomapg w skali 1:25 000, a SPOT-P odpowiednio w ska-
1i 1:50 000.

Perspektywy obrazowania satelitarnego

Zmiana przepisow, jaka nastapita w USA w 1992 r., umozli-
wia wydawanie prywatnym firmom licencji na umieszczanie
i obstlugg satelitarnych systemow teledetekcyjnych. Oznacza
to rozpoczgcie ,,komercyjnej ery wysokorozdzielczych obra-
z6w cyfrowych” [2]. Juz zawiazaly sig korporacje, planujace
w najblizszym okresie umieszczenie systemow satelitarnych
obrazujacych w zakresie optycznym z terenowym rozmia-
rem piksela do 1-3 m (!). Tabela 2 ukazuje podstawowe
parametry tych systeméw [2, 8, 12]. Ich cechami wspdlnymi
sq:

obrazowanie w zakresie panchromatycznym (Pan) i wielo-
spektralnym (MS),

bardzo wysokie rozdzielczosci,

obrazowanie stereo ,,z jednej orbity”,

mozliwo$¢ programowania zasi¢gu obrazowanego pasa w kie-
runku wzdhuz i w poprzek trajektorii (w zakresie do +30°-+45°
we wszystkich kierunkach),

krotki okres rewizyt (co 1-3 dni),

pozycjonowanie toru za pomoca GPS,

bardzo krétki czas dostarczania obrazu do klienta (od 15
minut do 2 dni),

spodziewana wysoka doktadnos$¢ sytuacyjna i wysokoscio-
wa opracowania obrazow.
Wedtug ocen autoréw, np. obrazy ,,Orb View-3" umozliwia
tanie tworzenie map topograficznych w skali 1:24 000 (z cig-
ciem warstwicowym co 6 m) oraz ortofotomap w jeszcze wigk-
szych skalach [2]. Biorac pod uwagg wczesniej prezentowane
kryteria przydatnosci obrazow, nalezatoby przewidywac, ze ob-
razy z pikselem o wymiarach terenowych 1 m zawierajq zaséb
tresci odpowiadajacy mapie w skali 1:10 000. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze oceny te sa ekstrapolacja dotychczasowych
doswiadczen w zakresie fotogrametryczego opracowania obra-
zow satelitarnych. Mowa bowiem o obrazach o rozdzielczosci
bedacej blisko teoretycznej granicy, limitowanej przez zjawi-
sko dyfrakcji $wiatla. Juz wkrétce praktyka zweryfikuje te za-
powiedzi. Przewiduje si¢ rozw¢j rynku komercyjnego na te
obrazy i opracowania (GIS, kartografia, surowce naturalne, §ro-
dowisko, monitorowanie Ziemi). Koszt obrazow na jednostke
powierzchni bedzie okoto 2 razy nizszy niz zdje¢ lotniczych.
Biorac pod uwage wczesniej zasygnalizowane zalety obrazow
satelitarnych ocenia sig, ze tworzony wlasnie komercyjny prze-
mysl obserwacji Ziemi w zakresie optycznym moze przejaé
okoto 50% rynku zdjg¢ lotniczych [2]. Takie sa oczekiwania
i zapowiedzi autoréw planowanych przedsigwzigc. Jesli uznaé
je nawet za nieco przesadzone, to itak stoimy niewatpliwie
w przededniu nowej ery obrazowania satelitarnego.

Perspekitywy zastapienia kamery lotniczej
kamerq cyfrowa

Wysokorozdzielcze skanery elektrooptyczne z linijka detek-
torow z duzym powodzeniem uzywane sa do obrazowania
powierzchni Ziemi z kosmosu. Systemy te stale si¢ rozwija-
ja, rowniez w kierunku pozyskiwania obrazow stereoskopo-
wych o wysokiej jakos$ci pomiarowej. Standardem sg tu ska-
nery z linijka detektordw liczaca 6-8 tysigcy elementéw. Do-

Korporacja Earth Watch Earth Watch Orbital Sciences Space Imaging
,»System” +Early Bird” ,Quick Bird” ,Orb View-3” ,Carterra”
Tryb Pan | MS Pan | Ms Pan | Ms Pan | mMs
Typ sensora kamera CCD skaner CCD skaner CCD skaner CCD
(tablica sensoréw) (linijka sensoréw) (linijka sensoréw) (linijka sensoréw)
Piksel [m] 3 15 1 4 1i2 8 1 4
Pasma spektralne (m) 0,45-0,80 0,50-0,59 0,45-0,90 0,45-0,52 0,50-0,90 0,45-0,52 0,45-0,90 0,45-0,52
0,61-0,68 0,53-0,59 0,52-0,60 0,52-0,60
0,79-0,89 0,63-0,69 0,63-0,69 0,63-0,69
0,70-0,90 0,76-0,90 0,76-0,90
Stereo wzdtuz orbity wzdtuz orbity wzdtuz orbity wzdtuz orbity
Odchyl. pola widzenia
wzdtuz orbity +30° +30° 145° 145°
w poprzek orbity +30° +30° +45° +45°
Obrazowany pas [km] 6x6 | 30x30 36 8 12
Pozycjonowanie GPS GPS GPS GPS
Orientacja katowa nie nie tak tak
Doktadnos¢ [m]: syt. wys. syt. wys. syt. wys. syt. wys.
z F punktami 6 4 2 3 2 3 2 3
bez F punktow - - - - 12 8 12 8

Pan — zakres panchromatyczny MS — zakres wielospektralny

Tabela 2. Planowane satelitarne systemy obrazowania w zakresie optycznym
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stgpne sa linijki liczace 12 tys. elementdéw [1]. Otwarta i re-
alna jest droga podwojenia tej liczby. Do$¢ naturalng bytaby
proba umieszczenia takich systemow obrazowania na pokta-
dzie samolotu. Jakie sg przeszkody w przeniesieniu tych sy-
stemdw 1 dobrodziejstw obrazowania elektronicznego na pu-
ap lotniczy? Skoro fotogrametria idzie w kierunku rozwoju
metod i technologii cyfrowych, to jakie sa perspektywy za-
stapienia tradycyjnej kamery analogowej kamera cyfrowa?
Tradycyjna kamera lotnicza charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
zdolnoscia rozdzielcza i znakomita jako$cia geometryczna obra-
zu w catym kadrze. Skaner elektrooptyczny z linijka detektordw,
aby dac obraz porownywalny pod wzgledem rozdzielczosci, mu-
sialby mie¢ linijk¢ ztoZzong z okolo 23 tysigcy elementéw. Na
przyktad kamera panchromatyczna (czarno-biaty obraz) z reje-
stracja wartosci radiometrycznej piksela na 8 bitach, przy pred-
kosci samolotu V=150 weztéw (277 km/h), wymagalaby trans-
misji i rejestracji danych z nastgpujaca predkoscia:

dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1:40 000 — 35,5 Mb/s;

dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1:26 000 (np. zdjgcia
Phare) — 54,5 Mb/s;

dla obrazowania ekwiwalentnego skali 1:5 000 (np. zdjecia
Phare) — 284 Mb/s.
Dla obrazowania stereoskopowego (skaner z trzema linijkami)
te warto$ci nalezatoby potroi¢, a dla obrazowania barwnego
pomnozy¢ przez kolejne 3 razy. O ile linijka detektoréw ztozo-
na z 23 000 sensorow jest juz do pomyslenia na obecnym pozio-
mie technologicznym, to transmisja i zapis danych ze wskaza-
nymi pr¢dkosciami lezy poza obecnymi mozliwosciami.
Drugi problem, jaki si¢ pojawia, to stabilno$¢ geometryczna
obrazu skanerowego. Przy obrazowaniu z kosmosu obraz cha-
rakteryzuje si¢ wysoka jako$cia geometryczna dzigki bardzo
stabilnemu ruchowi satelity. Problem ten ma si¢ zupehnie ina-
czej w przypadku lotu samolotu. Niestabilno$¢ liniowa i kato-
wa ruchu powodowataby ,,przerwy” i ,,naktadanie si¢” obrazéw
poszczegodlnych linii obrazu. Konieczna bytaby precyzyjna sta-
bilizacja kamery oraz ciagta rejestracja elementéw orientacji
(trajektorii lotu i elementéw katowych). Wiaze si¢ w tym za-
kresie nadzieje ze ,,zintegrowanymi systemami nawigacyjny-
mi”. Jesli przyjaé (jak poprzednio) piksel o wymiarach 10 um
i dopuscié btad potozenia z tytulu bledow pomiaru katow na-
chylenia skanera na poziomie 20% wymiaréw piksela, to fatwo
obliczy¢, ze rejestracja tych katow musiataby by¢ na poziomie
doktadnosci rownej 3" (sekundy katowe). To rowniez przewyz-
sza obecne mozliwosci.
Problemy zwiazane ze stabilnosciag geometryczna obrazu sg
nicobecne w przypadku kamery CCD z prostokatna matryca
sensorow. Jest to — z geometrycznego punktu widzenia — cyfro-
wy odpowiednik kamery analogowej. Obecnie osiagalne matry-
ce zawieraja do 5120 x 5120 elementow [7], a matryca ekwiwa-
lentna pod wzgl¢dem rozdzielczosci kamerze lotniczej musiata-
by zawieraé okoto 23 000 x 23 000 elementdéw. Nic nie zapo-
wiada pojawienia si¢ takich sensoréw w najblizszym czasie.
W przypadku kamery CCD z tablica sensoréw nadal pozostaja
aktualne ograniczenia zwiazane z transmisja i zapisem danych.
Przedstawione problemy stanowia wyzwanie dla producen-
tow kamer cyfrowych. Tymczasem w zakresie potrzeb po-
miarowych stan obecny wytyczaja cyfrowe stacje fotogra-
metryczne, bazujace na skanowanych zdjgciach lotniczych.
Pozycja stale doskonalonych, tradycyjnych kamer lotniczych
dzisiaj jest niezagrozona.
Nie wydaje sig, aby stan ten mdgl zmieni¢ si¢ dramatycznie
w ciagu najblizszych 10 lat. W tym czasie bgda trwaty dal-

sze intensywne badania i doskonalenie kamer cyfrowych.
Doprowadzi to prawdopodobnie do nieuniknionego przej-
$cia na technologie wylacznie cyfrowe.

Podsumowanie

1. W latach 90. nastapil skokowy wzrost jakosci lotniczych
kamer pomiarowych. Stalo sig tak za sprawa:

polepszenia jakosci obiektywow,

stosowania systemow kompensacji rozmazania obrazu spo-
wodowanego ruchem samolotu (system FMC),

konstrukeji nowych, stabilizowanych zawieszen (AMC),

stosowania technologii GPS dla nawigacji, sterowania pra-
ca kamery i precyzyjnego okreslenia polozenia $rodka rzutéw
w locie.
2. Wzrost jakosci kamer spowodowal wyrazny wzrost jakosci
zdjeé lotniczych, szczegdlnie ich zdolnosci rozdzielczej.
3. Stoimy w przededniu nowej ery obrazowania satelitarne-
go. Wkrétce beda dostgpne obrazy stereoskopowe o rozdziel-
czosci nawet do 1 m. Zmieni to podejscie do problemu pro-
dukcji i aktualizacji Srednioskalowych map topograficznych.
4. Rozwdj elektrooptycznych skanerdw cyfrowych z linijka de-
tektorow czy kamer CCD z prostokatna matryca obrazowa CCD
prawdopodobnie nie wyprze w najblizszej dekadzie tradycyjnych
kamer lotniczych w zakresie zastosowan pomiarowych.

Dr inz. Zdzistaw Kurczynski, ur. 1952 r. Studia rozpoczgte na Wydziale Geodezji i
Kartografii PW koniczy w 1976 r. na Wydziale Fotogrametrii Moskiewskiego
Instytutu Inzynieréw Geodezji, Aerofotografii i Kartografii. Od 1979 r. pracownik
naukowo-dydaktyczny w Instytucie Fotogrametrii i Kartografii PW, obecnie na
stanowisku adiunkta. Uczestnik X wyprawy polarnej PAN na Spitsbergen (1987-
-88). W latach 1991-93 prowadzit prace fotolotnicze w Libii. Od 1995 r. zatrudniony
w programie PHARE, sprawuje m.in. nadzér merytoryczny nad wykonawstwem
zdje¢ lotniczych dla obszaru Polski.
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