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Tlo stanu obecnego obrazowania powierzchni Ziemi

Opracowania fotogrametryczne przez dziesigciolecia bazowaty na tradycyjnych zdjgciach
lotniczych. Rownolegle do tego nurtu ,,pomiarowego” rozwijat si¢ nurt ,,interpretacyjny” i
teledetekcja wykorzystujaca obrazowania satelitarne, gtownie w zakresie optycznym (zakres
widzialny i1 podczerwien). Oba te nurty rozwijaty si¢ do$¢ niezaleznie. Ich przedstawiciele
dziataja czgsto oddzielnie i wywodza si¢ z roznych srodowisk akademickich i zawodowych.
Jednym z powoddw takiej sytuacji byta stosunkowo niska przestrzenna zdolnos$¢ rozdzielcza
obrazow satelitarnych, ktore nie mogty stanowi¢ alternatywy dla zdje¢ lotniczych. Z drugiej
strony, dla opracowan teledetekcyjnych wymagajacych wysokiej rozdzielczosci radiome-
trycznej 1 spektralnej, z podczerwienia wlacznie, zdjecia lotnicze, szczegdlnie czarno-biale,
nie stanowily atrakcyjnych danych zrodtowych.

Ta statyczna sytuacja ulega na naszych oczach gwattownej zmianie. Dzieje si¢ tak za
sprawa zaistnienia po 2000 r. lotniczych kamer cyfrowych oraz po 1999 r. satelitarnych
systemOw obrazowania o bardzo duzej rozdzielczosci (VHRS — Very High Resolution Satel-
lites). Zdolno$¢ rozdzielcza tych systemow zblizyta si¢ do rozdzielczosci tradycyjnych zdjec
lotniczych, a w zakresie zdj¢¢ drobnoskalowych nastapito zréwnanie rozdzielczos$ci. Stworzyto
to catkowicie nowa sytuacj¢ wspotistnienia danych obrazowych z putapu lotniczego i sateli-
tarnego.

Znamienng cecha lotniczych kamer cyfrowych i systemow satelitarnych duzej rozdziel-
czoS$ci sa techniczne mozliwosci obrazowania w kilku zakresach spektralnych z podczer-
wienig wlacznie. Jest to rownowazne jednoczesnemu wykorzystaniu wszystkich typow emulsji
stosowanych w fotografowaniu lotniczym: czarno-biatej panchromatycznej, czarno-biatej w
podczerwieni, barwnej w barwach rzeczywistych i barwnej w podczerwieni. Separacja za-
kresow spektralnych (barw), zakres dynamiczny i rozdzielczo$¢ radiometryczna obrazowa-
nia cyfrowego (lotniczego i satelitarnego) znacznie przewyzszaja mozliwosci tradycyjnych
filmow zwojowych. Ma to zasadnicze znaczenie dla zastosowan tych obrazoéw dla opraco-
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wan interpretacyjnych i tematycznych. Obrazy takie — pod wzgledem technicznym — w
jednakowym stopniu spetniaja wymagania zaré6wno opracowan o charakterze pomiarowym
jak i potrzeb teledetekcji.

Zaistniala sytuacja spowodowata lawing pytan i spekulacji o przysztos¢ zdje¢ lotniczych.
Skoro obrazy satelitarne zblizyly si¢ — pod wzgledem rozdzielczo$ci — do zdje¢ lotniczych to
czy je wypra? Czy w tej sytuacji jest miejsce na lotnicze kamery cyfrowe? Skoro juz pojawi-
ly si¢ lotnicze kamery cyfrowe, to jaka jest przyszto$¢ kamer tradycyjnych? Czy i kiedy
nastapi wyparcie kamer tradycyjnych przez kamery cyfrowe? Oceng stanu obecnego kom-
plikuje dodatkowo fakt pojawienia si¢ i wdrozenia do praktyki produkcyjnej catkowicie no-
wych technik obrazowania:

O lotniczego skaningu laserowego (LIDAR), ktory z powodzeniem konkuruje ze zdje-
ciami lotniczymi w zakresie tworzenia numerycznego modelu terenu o bardzo duzej
doktadnosci wysokosciowej, oraz budowie przestrzennych modeli miast (modele 3D),

O obrazowania w zakresie mikrofalowym (radarowym), a w tym interferometrii radaro-
wej (InSAR), stanowiacej bardzo wydajna technike tworzenia numerycznego modelu
terenu na duzych obszarach. Technika ta poczynita olbrzymie postepy, zarowno w
obrazowaniu z putapu lotniczego jak i satelitarnego.

O zapowiedzi budowy zaawansowanych systemow obrazowania Ziemi umieszczanych
na bezzatogowych obiektach latajacych (UAV — Unmanned Aerial Vehicles) zasila-
nych energia stoneczng i operujacych na wysokich putapach. Samoloty takie beda
mogly nieprzerwanie operowac przez kilka miesi¢gcy monitorujac wybrane obszary.

Indywidualny odbiorca zdje¢ moze czu¢ si¢ zdezorientowany i przytloczony nadmiarem
informacji. Taki stan pogtebia fakt, ze informacja docierajaca do uzytkownikéw, w tym do
0s6b odpowiedzialnych za planowanie produkcji, czy urzednikow odpowiedzialnych za kre-
owanie rozwoju w sektorze publicznym w perspektywie kilku lat, skazona jest ,,szumem
informacyjnym” wprowadzanym przez reklame i prawa komercji. Postrzeganie zasygnalizo-
wanych probleméw we wilasciwych relacjach wymaga odpowiedzi na pytanie o obecne i
prognozowane zapotrzebowanie rynku GIS na zobrazowania.

Prognozy rozwoju rynku obrazowania powierzchni Ziemi

Réznorakie 1 wiarygodne prognozy przewiduja szybki i dlugofalowy rozwdj zastosowan
GIS. Prognozy amerykanskie szacuja wzrost rynku GIS do 2012 roku w tempie 9% rocznie,
co stawia go wsrod przodujacych gatezi gospodarki narodowej (Mondello Ch., Hepner G.,
Williamson A., 2004). Wzrost ten jednak nie bedzie proporcjonalny dla gtownych sektorow
tego rynku. W sektorze ,,obronnos$¢” przewiduje si¢ nawet wyrazne zmniejszenie rynku.
»Lokomotywa” rozwoju beda zastosowania komercyjne, ktorych udziat do 2005 r. wzrost
pieciokrotnie w stosunku do 1996 r.

Na tych prognozach opierat si¢ zaktadany sukces kilku komercyjnych programoéw sateli-
tarnych, ktore dostarczaja stereoskopowe obrazy o terenowym wymiarze piksela zblizonym
do 1 m. Latwy dostep do takich obrazéw znacznie poszerzyt krag odbiorcow i upowszechnit
aplikacje GIS. Przewiduje si¢, ze pojawia si¢ nowi odbiorcy 1 aplikacje trudne obecnie do
przewidzenia.

Udziat w nowym podziale rynku maja rowniez opracowania GIS srednio- i wielkoskalowe,
oparte na zdjeciach i obrazach pozyskiwanych z putapu lotniczego. Spowodowato to wzrost
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zapotrzebowania na zdjecia i obrazy, a co jeszcze ciekawsze, istotne przesunigcia w strukturze
tego zapotrzebowania. Wyraznie wzrost udziat teledetekcji satelitarnej, ale np. zredukowany
zostat udziat kartograficznych opracowan drobnoskalowych (skala 1:25 000 i mniejsze) bazu-
jacych dotychczas na zdjeciach lotniczych. Jakos¢ wysokorozdzielczych obrazow satelitar-
nych jest zblizona do jakosci drobnoskalowych zdje¢ lotniczych, co spowodowato ,,przejecie”
przez nie tego przedziatu skalowego rynku zdje¢ lotniczych. Obrazy ,,metrowe” pozwalaja na
tworzenie i aktualizacj¢ map topograficznych w skali 1:25 000 a nawet 1:10 000. W zakresie
produkcji ortofotomap ta granica przesunela si¢ do skali 1:5 000.

Przewiduje si¢ stagnacj¢ (a nawet kurczenie si¢) klasycznych opracowan fotograme-
trycznych, bazujacych na zdjeciach lotniczych, takich jak mapy i numeryczny model terenu
(NMT). Bedzie to spowodowane — oprocz rosnacej roli obrazow satelitarnych — wejSciem
nowych technik pomiarowych, takich jak lotniczy skaning laserowy. Wzrost bedzie obser-
wowany rowniez w zakresie opracowan tematycznych, bazujacych na danych satelitarnych
i lotniczych.

Podzial rynku wedlug rozdzielczoSci obrazowania
i dokladnosci opracowania

Zmiany dotycza nie tylko etapu pozyskiwania, ale rowniez — moze nawet w wigkszym
stopniu — technologii opracowania danych zrodtowych. W zakresie klasycznych opracowan
fotogrametrycznych nastapito przej$cie na technologie cyfrowe (w zakresie opracowan tele-
detekcyjnych nastapito to wezesniej). Nadal jednak dominujacym zrédtem danych jest kla-
syczna kamera pomiarowa na film zwojowy. W technologiach zorientowanych na opraco-
wania cyfrowe, tradycyjne zdjecia lotnicze musza by¢ wpierw zamienione na postaé cy-
frowa w dodatkowym procesie skanowania. Jaka — na tym tle — jest przyszto$¢ klasycznych
zdje¢ lotniczych? Jakie sg perspektywy zastapienia tradycyjnej lotniczej kamery fotograme-
tryczna kamera cyfrowa?

Analizujac blizej wymagania réznych sektoréw rynku GIS na zdjgcia i obrazy uderza
bardzo duze zréznicowanie potrzeb réznych sektoréw uzytkownikow. Nalezy tu rozréznic¢
zapotrzebowanie:

O pod katem rozdzielczosci geometrycznej,

O pod katem rozdzielczosci radiometrycznej.

Ilustruje to pogladowo rysunek 1. Na rysunku tym zapotrzebowanie réznych sektoréw
uzytkownikéw umieszczono w ukladzie wspolrzgdnych o osi poziomej wyrazajacej rozdziel-
czo$¢ geometryczna 1 0si pionowej wyrazajacej rozdzielczos¢ radiometryczna. Zapotrzebo-
wanie to zmienia si¢ od wymaganej relatywnie niskiej rozdzielczosci geometrycznej, ale duzej
radiometrycznej (obrazy wielospektralne i hiperspektralne) dla potrzeb badania zasobdéw Zie-
mi, ktore moga by¢ tatwo zaspokojone przez wielospektralne i hiperspektralne $rednio- i
niskorozdzielcze systemy satelitarne, po potrzeby tworzenia map wielkoskalowych (map
katastralnych) wymagajacych zdje¢ o matej rozdzielczo$ci radiometrycznej (wystarczaja
zdjecia czarno-biale), ale o bardzo duzej geometrycznej zdolnosci rozdzielczej, ktdére moga
by¢ zaspokojone przez zdjgcia lotnicze w duzej skali.

Obserwujac obecne techniczne §rodki obrazowania powierzchni Ziemi mozna wskazaé
na trzy zrodta obrazow, ktore sg i beda obecne na rynku w najblizszych latach. Sa to:
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O tradycyjne lotnicze kamery (na film),
O lotnicze kamery cyfrowe,
O systemy obrazowania satelitarnego, w tym wysokorozdzielcze (tzw. ,,metrowe”).
Zapotrzebowanie rynku GIS na zobrazowania lotnicze i satelitarne jest bardzo zrdéznicowa-
ne pod wzgledem ich zdolnoéci rozdzielczej. Az potowa zapotrzebowania lokuje si¢ w przedzia-
le rozdzielczosci migdzy 0,1 m a 1,0 m. Wymienione trzy zrodla dostarczaja zdjecia i obrazy
istotnie rézniace si¢ przestrzenna zdolnoscia rozdzielcza, oraz mozliwo$cia obrazowania wielo-
spektralnego (rys. 1). Te czg$¢ analizy mozna podsumowaé stwierdzeniem, ze pod wzgledem
podstawowych parametréw uzytkowych wszystkie wymienione trzy podstawowe zrodta
wzajemnie si¢ uzupelniaja, znajdujac wlasciwe sobie miejsce na rynku obrazowania.
Bardzo interesujace i wiarygodne dane na temat prognoz rozwoju rynku obrazowania
Ziemi i ogblniej — rynku GIS, mozna znalez¢ w 10-letniej prognozie opracowanej na zlecenie
rzadu USA przez agencje NASA,
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Rys. 2. Rozdzielczos¢ przestrzenna obrazowania
a zapotrzebowanie (sektor rzadowy)

Raport w tym zakresie wskazuje na:
O podobny profil zapotrzebowania w trzech sektorach,
O wigkszo$¢ potrzeb lokuje si¢ w za-
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Rozdzielczos¢ wiaze si¢ z doktadno$cia opracowania (rys. 3a). Tu jeszcze wyrazniej
wida¢ wzrost zapotrzebowania na opracowania o wigkszej doktadno$ci sytuacyjnej (btad
mniejszy od 1m) i malejace zainteresowanie opracowaniami mniej doktadnymi (btad powyzej
2 m). Okoto 55% klientow oczekuje doktadnos$ci sytuacyjnej lepszej niz 1,0 m, ale tylko 35%
ma dostep do opracowan o takiej doktadnosci. Podobne tendencje obserwuje si¢ w zakresie
wymagan doktadnos$ci opracowan wysokosciowych (rys. 3b). Duza dysproporcja migdzy
tym co jest wykorzystywane, a tym co jest pozadane obserwuje si¢ szczegdlnie w sektorze
rzadowym i komercyjnym. Okoto 60% klientéw oczekuje opracowan o doktadnosci wyso-
kosciowej wyzszej niz 1,0 m, ale tylko 33% korzysta z takich danych. Odwrotna sytuacja
wystepuje w przedziale doktadno$ci 2 m 1 nizszej, gdzie potrzeby sa mniejsze od podazy.

Lotnicze czy satelitarne?

Zaistnienie po 1999 r. dlugo oczekiwanych systemow satelitarnych o bardzo duzej roz-
dzielczosci (VHRS) spowodowato poczatkowo spekulacje o wypieraniu z rynku danych
obrazowych z putapu lotniczego na korzys¢ danych satelitarnych. Pomimo zaistnienia kolej-
nych systemoéw VHRS tak si¢ jednak nie stato. Obserwuje si¢ i przewiduje, ze obrazy sateli-
tarne nie tylko nie wypra danych lotniczych, ale oba zrédta wzajemnie si¢ uzupetniaja i wzmac-
niaja. Cytowany raport wskazuje na stabilna do konca obecnego dziesigciolecia tendencje
wzrostu zardéwno danych lotniczych jak i satelitarnych. Stata pozostanie relacja wartosci obu
czesel rynku, tj. satelitarnego 1 lotniczego jak 1:2 (Mondello Ch. i in. 2004).

Prognozy zastgpienia klasycznej kamery lotniczej
przez kamer¢ cyfrowa

W zakresie zdje¢ lotniczych, dla potrzeb kartograficznych wykorzystuje si¢ zdjecia w
zakresie skal 1:5000 — 1:40 000, ale z tego przedziatu skal az 70% przypada na zakres 1:5000
— 1:15 000. Pod wzgledem rozdzielczosci przestrzennej wlasnie w zakresie przestrzennej
rozdzielczosci 0,1-1,0 m o najwyzszym zapotrzebowaniu wpasowuje si¢ kamera cyfrowa.
Kamera cyfrowa zajmuje wigc miejsce niedostepne nawet dla wysokorozdzielczych syste-
moéw satelitarnych z jednej strony, za§ nie pokrywa zapotrzebowania aplikacji wymagaja-
cych najwyzszych zdolno$ci rozdzielczych z drugiej strony. W tym zakresie koncentruja si¢
potrzeby wigkszosci potencjalnych odbiorcéw. Jest to zakres pokrywany dotychczas przez
srednioskalowe zdjecia lotnicze. Jestesmy $swiadkami rozpoczgtej konkurencji migdzy wcho-
dzaca na rynek lotnicza kamera cyfrowa a tradycyjna kamera na film. Wynik koncowy tego
wspolzawodnictwa jest z gory przesadzony na korzy$¢ kamery cyfrowej. Pozostaje jednak
pytanie: jaki bedzie harmonogram wypierania kamery tradycyjnej przez kamerg cyfrowa?

Odpowiedz na to pytanie jest wazna dla kierownikow produkcji planujacych inwestycje i
strategie rozwoju na najblizsze lata. Odpowiedz na to pytanie pozostaje rowniez w kregu
zainteresowania instytucji publicznych (jak GUGIK), odpowiedzialnych za sformulowanie
strategii rozwoju GIS co najmniej z kilkuletnim wyprzedzeniem, kreowanie technologii przez
wydawanie aktualnych standardow technicznych stymulujacych rozwdj GIS, dla zaspokoje-
nia biezacych i przysztych potrzeb. W tym konteks$cie nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze
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wstapienie do UE oznacza ,,odkrycie” si¢ rodzimej produkcji na konkurencje europejska w
tym zakresie.

Porownujac kamerg tradycyjna i kamerg cyfrowa nalezy podkresli¢, ze nie chodzi o pro-
sta zamiang jednego rozwiazania innym, nowszym. Problem jest bardziej ztozony, wielowy-
miarowy, a roznice obu rozwiazan sa nie tylko techniczne. Nalezy bra¢ pod uwage inne
czynniki, a w tym:

O mozliwe zastosowania,

O ekonomiczne uwarunkowania wlaczenia kamery cyfrowej w proces produkcji foto-
grametrycznej.

Kamera cyfrowa oferuje rownoczesne obrazowanie w trybie panchromatycznym (czar-
no-biale), oraz w trybie wielospektralnym (barwny, w tym podczerwien). Pod wzgledem
wykorzystywanego spektrum taczy wigc wszystkie typy uzywanych filmow lotniczych,
oferujac przy tym wyzsza rozdzielczo$¢ radiometryczna. Ma to kapitalne znaczenie dla prze-
roznych aplikacji tematycznych. Kamera cyfrowa — na etapie pozyskiwania danych poczat-
kowych — taczy wigc zapotrzebowanie dotychczas roztacznych zadan: pomiarowych (foto-
grametrycznych) i interpretacyjnych (tematycznych). Przewiduje sig, ze az 50% wykorzy-
stania kamery cyfrowej to beda wtasnie wykorzystania dla opracowan tematycznych.

Rynek kamer cyfrowych zostal otwarty podczas Migdzynarodowego Kongresu ISPRS
(Amsterdam, 2000 r.), kiedy to dwaj Swiatowi liderzy: firma Leica i Z/I Imaging zaprezento-
wali lotnicze kamery cyfrowe: ADS 40 (Leica) i DMC (Z/I Imaging). Pierwsza jest kamera
typu skaner elektrooptyczny, oparty na linijce detektorow CCD, a druga jest kamera ka-
drowa oparta na matrycy CCD. Do tej czotéwki dotaczyta firma Vexcel Corp. z kamera
kadrowa UltraCam D, oraz Applanix Corp. ze $rednioformatowa kamera DSS. Podczas ko-
lejnego Kongresu w Istambule (2004 r.) kilka kolejnych firm zaprezentowato konstrukcje
srednioformatowych kamer cyfrowych. Bardzo interesujaca jest reakcja uzytkownikow na
te nowosci. Tabela 1 prezentuje aktualne dane na temat liczby sprzedanych kamer cyfro-
wych (Cramer M., 2005). Ciekawy jest rowniez podziat geograficzny tego rynku: wigkszos¢
kamer trafita do Ameryki Pétnocnej i na Daleki Wschod. Pod tym wzgledem Europa znajduje
si¢ na dalszej pozycji.

Dla petniejszej oceny danych zawartych w tabeli warto dodaé, ze obecnie w §wiecie
uzywanych jest okoto 850 kamer fotogrametrycznych. Nadal produkowane sa kamery RC30
(Leica) w liczbie 8-12 sztuk rocznie, oraz RMK-Top (Z/I Imaging) 6-8 sztuk rocznie. Ta
produkcja bedzie male¢ na korzy$¢ kamer cyfrowych. Ocenia sig, ze dopiero za okoto 5 lat
udziat kamer cyfrowych na rynku zacznie by¢ znaczacy.

Patrzac na uwarunkowania wiaczenia kamery cyfrowej w proces produkcji fotograme-
trycznej, nalezy zauwazy¢, ze nie jest to proste ,,wyjecie” z tego procesu zdje¢ tradycyjnych
1 zastapienie ich obrazami cyfrowymi. Firmy fotolotnicze i firmy fotogrametryczne zainwe-

Tabela 1. Dystrybucja lotniczych kamer cyfrowych — stan: kwiecien 2005 r. (Cramer M., 2005)

Kamera Liczba sprzedanych systemow Wprowadzenie na rynek
ADS 40 (Leica) 27 2001
DMC (Z/1 Imaging) 22 2003
UltraCam D (Vexcel) 19 2003
DSS (Applanix) 33 2002
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stowaly w obecnie uzywane ciagi technologiczne duze kwoty i czas w opanowanie techno-
logii (kamery lotnicze, skanery do zdje¢, platformy opracowania zdjec). Musza zaistnie¢ nie
tylko techniczne ale i ekonomiczne powody, sktaniajace do dalszych duzych inwestycji. Nie
chodzi tu tylko o ceng kamery cyfrowej. Kamera taka kosztuje ponad 1 mln euro (!), ale to
stanowi tylko (!) ceng dwoch kamer tradycyjnych. Kazda wigksza firme fotolotnicza sta¢ na
taka zmiang. Tymczasem lotnicza kamera cyfrowa dost¢pna na rynku od pewnego czasu nie
zaistniata dotychczas na szeroka skale produkcyjna. Nadal utrzymywany jest ciag produk-
cyjny bazujacy na zdjeciach tradycyjnych, skanowaniu tych zdje¢ i dalszym ich opracowa-
niu w technologiach zorientowanych cyfrowo. Takiej linii towarzyszy wykorzystanie bardzo
drogiego sprzetu (kamery, skanery), o wieloletniej ,,uzywalno$ci”. Dla kamery lotniczej jej
produkcyjna uzywalno$¢ okresla si¢ na kilkanascie lat. Ten stan tymczasowy nie zmienia
jednak nieuniknionego biegu rzeczy, tj. wypierania kamery tradycyjnej przez kamere cy-
frowa. Ocenia sig, ze tradycyjna lotnicza kamera na film bedzie produkowana i dostarczana
na rynek jeszcze przez okoto 5 lat. Wypieranie z rynku tradycyjnej kamery przez kamere
cyfrowa nie bedzie krotkim epizodem, bedzie procesem roztozonym w czasie na kilka lat.
Kamera cyfrowa przejmie przewage na rynku zdje¢ pod koniec biezacego dziesigciolecia
(Kurczynski Z., 2000).

Zapotrzebowanie na dane obrazowe wedlug typu

Wchodzenie na rynek kamer cyfrowych, zaistnienie wysokorozdzielczych systemow sa-
telitarnych oraz rozw¢j innych technik obrazowania spowodowal w minionych pigciu latach
istotne zmiany zapotrzebowania i podzialu rynku wedlug rodzajéw danych obrazowych (rys.
4). Na rynku amerykanskim zaobserwowano spadek zapotrzebowania na tradycyjne zdjgcia
lotnicze na filmie zwojowym. Ta tendencja poglebi si¢ w najblizszych latach w zwiazku ze
stopniowym wypieraniem tradycyjnych kamer przez kamery cyfrowe. Zmniejszeniu ulega
roOwniez zapotrzebowanie na czarno-biate obrazy cyfrowe. Ciekawe, Ze zmniejszonego zain-
teresowania zdjeciami tradycyjnymi nie kompensuje stosunkowo niewielki wzrost zapotrze-
bowania po stronie obrazow cyfrowych. Zdecydowany wzrost zapotrzebowania deklaruja
klienci w zakresie:

O satelitarnych obrazoéw hiperspektralnych,

O danych lotniczego skaningu laserowego (LIDAR),

O danych radarowych SAR (lotniczych i satelitarnych, rys. 4).
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Obrazowanie
z bezzalogowych statkow powietrznych

Interesujaca alternatywa dla obrazowania lotniczego i satelitarnego moga stanowic¢ bez-
zatogowe obiekty latajace HALE UAV (High Altitude Long Endurance Unmanned Aerial
Vehicles). Z punktu widzenia potrzeb monitorowania powierzchni Ziemi na uwagg zashu-
guja UAV operujace w stratosferze, na wysokosci kilkunastu km i napedzane silnikami
elektrycznymi na baterie stoneczne. Dzigki temu pojazdy takie moga operowac nawet przez
kilka miesigcy.
Do inicjatywy europejskiej nalezy projekt PEGASUS (Policy support European Govern-
ments by Acquisition of information from Satellite and UAV Sensors). Jest to projekt belgij-
ski realizowany we wspolpracy z Holandia, Niemcami, Francja i Wlochami. Pegasus bgdzie
operowat na wysokosci 12-20 km. Bedzie docelowo wyposazony w 4 systemy obrazowania
(Everaerts J. et al., 2005):
O wielospektralng kamere cyfrowa z pasem obrazowania 2,4 km i pikselem 20 cm,
O LIDAR z pasem obrazowania 2,4 km, doktadnosci wysokosciowej 15 cm 1 gestosci
punktow laserowych 1punkt/2-4 m?,

O cyfrowa kamerg¢ termalng pracujaca w dwoch oknach atmosferycznych, z pikselem
w zakresie 1,13-2,25 m,

O system radarowy SAR pracujacy w kanale X z pasem obrazowania 4,5 km i rozdziel-
czosci 2,5 m.

System ten bedzie taczyt elastyczno$¢ obrazowania lotniczego z globalnym obrazowa-
niem satelitarnym. Przemieszczajac si¢ nawet do 1700 km na dobg bedzie mdgl elastycznie
reagowac na wystepujace zachmurzenie i wykorzystywac¢ nawet mate okna widocznosci w
pokrywie chmur. Taka elastyczno$¢ reagowania pozwoli wykorzystywaé system do bardzo
roznych zastosowan, szczegdlnie zwiazanych z klgskami zywiotowymi (powodzie, pozary
laséw), oceng szkdd, bezpieczenstwem narodowym, monitorowaniem strefy przybrzeznej,
monitorowaniem upraw, wykrywaniem plam ropy naftowej, monitorowaniem rurociagow,
itp. Wpisuje si¢ to w potrzeby GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
oraz inicjatywe INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe). Pierwszy lot
przewidywany jest na wiosng 2006 r., rozw06j w kolejnych latach przewiduje wzrost udzwi-
gu aparatury obrazujacej z poczatkowo 2 do 5 kg. W pierwszej kolejnosci przewiduje sig
zainstalowanie kamery cyfrowej, p6zniej systemu LIDAR a nastepnie systemu SAR i kamery
termalnej (2008 r.).

Perspektywy obrazowania satelitarnego

W minionych kilku latach obserwujemy znaczace zmiany w rozwoju obrazowania sateli-
tarnego. Te zmiany mozna dostrzec w kilku zarysowanych trendach:

1. Przechodzenie od systemow subsydiowanych przez panstwo na systemy komercyj-
ne.

2. Przechodzenie od cigzkich i drogich satelitow na satelity male. Okresleniem ,,mate”
obejmuje si¢ satelity mikro (masa 10—100 kg), mini (masa 100-500 kg) i §rednie (masa 500—
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1000 kg). Ocenia sig, ze satelity mate w porownaniu z duzymi (masa powyzej 1000 kg)
moga dostarczy¢ 95% korzysci przy 5% kosztow lub 70% korzysci przy 1% kosztow
satelitow duzych.

3. Laczenie w projektowanych systemach zaréwno potrzeb wojskowych jak 1 cywil-
nych (tzw. systemy dualne).

4. Rozwdj obrazowania w zakresie mikrofalowym (SAR).

Efektem tych zmian bedzie zakonczenie duzych programéw LANDSAT i SPOT. Pro-
gram SPOT bedzie zastapiony przez program ORFEO bedacy wynikiem porozumienia Fran-
¢ji z Wlochami. W ramach tego porozumienia Francja bedzie rozwija¢ program wysokoroz-
dzielczego obrazowania w zakresie optycznym Pléiades HR, a Wtochy dostarcza¢ wysoko-
rozdzielcze obrazy mikrofalowe (SAR) w ramach programu COSMO-SkyMed. W latach
2008-2009 przewiduje si¢ uruchomienie dwodch satelitow z serii Pléiades HR ktore beda
dostarcza¢ obrazy z pikselem 0,7 m (Kurczynski Z., Wolniewicz W., 2002).

Do niedawna na rozwoj techniki satelitarnej mogty sobie pozwoli¢ tylko najbogatsze kra-
je. Obecnie, dzigki postgpowi technicznemu i towarzyszacej mu miniaturyzacji, zbudowanie
1 umieszczenie na orbicie satelity teledetekcyjnego stato si¢ dostgpne dla wielu krajow. Koszt
takiego przedsigwzigcia moze zamykaé si¢ w kwocie 10-20 mln USD. Spowodowato to, ze
obecnie juz 13 krajow umiescito na orbitach systemy o duzej i $redniej rozdzielczosci. Do
konca dekady liczba ta wzrosnie do 20 (Stoney W., 2004). Obecnie mamy wigc bogata
ofert¢ roznych systemow i ambitne plany na najblizsze lata. Ocenia si¢, ze w przedziale
rozdzielczosci duzych i $rednich:

O w zakresie optycznym operuje 26 systeméw a dalszych 25 jest w planie,

O w zakresie radarowym operuja 3 systemy a dalszych 9 jest w planie (Stoney W., 2004).

Wybrane z nich przedstawia tabela 2.

Na uwage zastuguje m.in. system Pléiades — nastepca SPOT w zakresie optycznym,
ktéry bedzie obrazowat z pikselem 0,7 m w zakresie panchromatycznym i 2,8 m w 4 kana-
tach wielospektralnych.

W ramach programu NextView zawarto kontrakty z firmami DigitalGlobe i OrbIlmage na
zbudowanie i operowanie systemow z pikselem 0,5 m. Budowane systemy beda miaty nawet
mniejszy piksel (0,41 m), ale ze wzgledu na przepisy USA do odbiorcow cywilnych nie moga
trafi¢ obrazy z pikselem ponizej 0,5 m.

Wkrétce zostang uruchomione satelitarne systemy radarowe SAR o rozdzielczo$ci nawet
do 1 m (tab. 2). Wérdéd nich nalezy wyrdzni¢ dwa systemy europejskie, oba pracujace w
zakresie X (3,1 cm):

O niemiecki TerraSSAR-X,

O wioski SAR-X Cosmo-Skymed-1 we wspotpracy z Francja.

Umieszczenie dwoch satelitow TerraSAR-X pozwoli tworzy¢ NMT o zasiggu globalnym
o doktadnosci wysokosciowej 2 m (tzw. projekt TanDEM-X). Rozpatrywana jest mozliwos¢
wspoltdziatania dwoch systemow SAR-X Cosmo-Skymed z 3-4 pasywnymi mikrosatelitami,
co umozliwitoby generowanie NMT o doktadnosci 1 m (tzw. projekt Cartwheel) (Jacobsen
K., 2005}.
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Tabela 2. Wybrane satelitarne systemy obrazowania [Jacobsen K., 2005]

Systemy optyczne

System Kraj Rok wystrzelenia Piksel [m] Szerokosc pasa Uwagi
PanyMS obrazowania
[km]
SPOT 5 Francja 2002 5/10/2,5 60 +27°
HRS 5x10 120 23° przod,
23° wstecz
IRS P6, Resourcesat Indie 2003 5,7 MS 24/70 +26°
w poprzek orbity
IKONOS-2, Spacelmaging USA 1999 0,82/3,24 11 swobodne
wychylenie
EROS Al Izrael 2000 1,8 pan 12,6 swobodne
wychylenie
TES Indie 2001 1 pan 15 swobodne
wychylenie
QuickBird-2 USA 2002 0,62/2,48 17 swobodne
DigitalGlobe wychylenie
OrbView-2, OrbImage USA 2003 1/4 8 swobodne
wychylenie
FORMOSAT-2 Tajwan 2004 2/8 24 swobodne
(ROCSAT-2) wychylenie
IRS-P5 Indie 2005 2,5 pan 30 -5°, +26°
Cartosat- 1 2 kamery
w orbicie
IRS Cartosat-2 Indie 2005 1 pan 10 swobodne
wychylenie
Resurs DK 1 Rosja 2005 1/2,5-3,5 28 swobodne
wychylenie
EROS B Izrael 2005 0,7 pan 14 swobodne
wychylenie
EROS C Izrael 2009 0,7 /2,8 11 swobodne
wychylenie
CBERS 2B Chiny, 2005/2006 2,5/20 + 320
Brazylia w poprzek orbity
WorldView1, DigitalGlobe USA 2006 0,572 swobodne
wychylenie
OrbView 5, OrbImage USA 2006 0,41/1,64 15 swobodne
wychylenie
THEOS Tajlandia 2007 2/15 swobodne
wychylenie
Pleiades 1 Francja 2008 0,7/2,8 20 swobodne
wychylenie
Pleiades 2 Francja 2009 0,7/2,8 20 swobodne
wychylenie
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cd. tabeli 2
Systemy radarowe SAR
ERS-1, ESA 1991 10-30 100 Kanat C, 5,6 cm
ERS-2, ESA 1995 10-30 100 Kanat C, 5,6 cm
JERS-1, Japonia 1992 18 75
RADARSAT-1 Kanada 1995 9-100 50-500 Kanat C, 5,6 cm
SRTM USA, 2000 30 225 Kanat C, 5,6 cm
Niemey, 30 45 Kanat X, 3 cm
Wiochy IfSAR
ENVISAT ESA 2002 30-1000 100405 Kanat C, 5,6 cm
pela polaryzacja
SAR-X, CosmoSkymed- 1 Wiochy 2006 1—kilkadzesiat 10—kilkaset |KanatX, 3,1 cm
RADARSAT-2 Kanada 2006 3-100 20-500 Kanat C, 5,6 cm
pelna polaryzacja
TerraSAR-X Niemcy 2006 1/3/16 10/30/100 Kanat X, 3,1 cm
RISAT India 2006 3-50 10-240 Kanat C
Surveyor SAR Chiny 2007 10/25 100/250 Kanat C,
5 satelitow

Stan obrazowania w Polsce — uwagi

Zaledwie kilka lat temu, na progu obecnego dziesigciolecia, brak bylo pokrycia kraju
podstawowymi produktami cyfrowymi takimi jak NMT, ortofotomapa, czy baza danych
wektorowych. Zrealizowany z sukcesem program PHARE 9206 pozwolit w latach 1995-
1998 pokry¢ caly kraj kolorowymi zdjgciami w skali 1:26 000, oraz dodatkowo 20 aglome-
racji miejskich w skali 1:5 000. Zdjgcia te umozliwity rozwoj wykonawstwa i technologii
cyfrowych, ale nie przetozyly si¢ na systematyczne krycie kraju produktami pochodnymi.

Zmiany w tym zakresie w minionych kilku latach nabraty niebywalego tempa. Obecnie
mamy petne pokrycie nowymi zdjgciami w skali 1:26 000, a dla 25% powierzchni 1:13 000.
Z tych zdj¢¢ wytworzono ortofotomapy odpowiednio z pikselem 0,5 m i 0,25 m. Dodatko-
wo powstat NMT o doktadnos$ci wysokosciowej lepszej niz 1,5 m. Stato si¢ tak dzigki wspot-
pracy GUGIK z ARIMR, w wyniku ktorej zrealizowano koncepcj¢ oparcia bazy LPIS na
ortofotomapie, oraz podporzadkowano jej parametry techniczne rowniez innym potrzebom
panstwowej stuzby geodezyjnej. Rozbudowywany jest nowoczesny system archiwizacji i
udostepniania produktow. Jesienig ubiegtego roku uruchomiono Satelitarne Centrum Opera-
cji Regionalnych (SCOR) — trzecie takie centrum w Europie. W ten sposob staliSmy si¢ z
kraju odstajacego krajem w czotdwce europejskie;j.

Obok wymienionych produktow catly kraj zostal pokryty Baza Danych Ogolnogeogra-
ficznych (GUGIK), oraz, z inicjatywy Zarzadu Geografii Wojskowej (ZGW) i czgsciowo we
wspolpracy z GUGIK, mapa wektorowa VMap 2. Prowadzone sa prace nad Bazg Danych
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Topograficznych (TBD). W wyniku porozumienia migdzy GUGiK a ZGW rozpoczeto prace
nad aktualizacja VMap 2, tzw. Szczegdtowa Mapa Wojskowa (SMW), oparta na nowych
ortofotomapach. Jest to optymistyczny obraz budowy krajowej infrastruktury informacji
przestrzenne;j.

Dla zrealizowania tych zadan wykonawstwo krajowe stworzylo znaczny potencjat pro-
dukcyjny. Powszechny jest jednak stan oczekiwan i niepewnosci: co bedzie dalej? Dotych-
czasowe duze zadania zostaty zrealizowane w wyniku ,,odgérnych” decyzji za ktorymi po-
szty $rodki finansowe. Otwartym pozostaje pytanie, czy potencjalni uzytkownicy do ktérych
trafiaja produkty, w tym administracja rzadowa i samorzadowa do szczebla podstawowego
wiacznie, potrafiag je wykorzysta¢ i wygenerowac zapotrzebowanie na nowe, sukcesywnie
aktualizowane produkty? W krajach zachodnich to wilasnie ,,oddolne” zapotrzebowanie lo-
kalnej administracji napgdza rozwoj GIS. Czy uruchomiony potencjal w zakresie wykonaw-
stwa zdjec 1 opracowan produktow z nich pochodnych bedzie zagospodarowany? To trudne
pytania, ale stawiane w sferze produkcji. Jest to pytanie o przetrwanie i rozwo6j. Do tej pory
w kraju nie zaistniata jeszcze kamera cyfrowa, nie byt produkcyjnie wykorzystany LIDAR,
nie byty zastosowane obrazy radarowe. Najblizsze lata pokaza czy rodzima ,,produkcje” sta¢
bedzie na wdrozenie tych technik. Warunkiem zaistnienia takiej szansy bylyby zadania umoz-
liwiajace poniesienie kosztow koniecznych inwestycji w nowe techniki.
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Summary

For decades, photogrammetric studies were based on traditional aerial photos. Parallel to this “me-
asurement” course, in the last decades ,, interpretation” course of photogrammetry developed taking
advantage mostly of images of low and medium spatial resolution acquired in optical range viksible
and infrared) from the satellite level. Both courses developed quite independent. The situation has
rapidly changed in recent years. This is due to appearance of new possibilities of imaging the Earth:
aerial digital cameras and satellite system with very high resolution, with a cartographic potential
comparable to that of small scale aerial photos. Thus, possibilities of imaging from aerial level and
from satellite level became much closer in technical terms.

This situation gave rise to vivid discussions in geoinformation community on the future of traditional
aerial cameras and prospects of replacing them by digital cameras. With appearance and expected
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development of satellite imaging with very high resolution, development prospects from aerial level
raise doubts. Various opinions on these problems and various scenarios of their development appear:
This variety of opinion is characteristic and it is additionally complicated by q appearance of new
technical sources of imaging: aerial laser scanning, imaging in microwave range, including radar
interpherometry (InSAR), and extensive plans of imaging from unmanned air ships operating on high
aerial levels.

In the paper, an attempt was made to evaluate mutual competitiveness and complanarity of various
technical means of Earth surface imaging and to compare their potential with the present and planned
need for image data feeding spatial information systems. Current trends and development prospects
for these means in the coming years were presented. Perspectives of development of satellite Earth
imaging systems and their relations with development of aerial level imaging were more extensively
discussed.

Finally, the present state of Poland s surface imaging and coverage with related products were presen-
ted within the context of creating national spatial information infrastructure.

dr inz. Zdzistaw Kurczynski
kurczynski@wp.pl
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