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T³o stanu obecnego obrazowania powierzchni Ziemi

Opracowania fotogrametryczne przez dziesiêciolecia bazowa³y na tradycyjnych zdjêciach
lotniczych. Równolegle do tego nurtu �pomiarowego� rozwija³ siê nurt �interpretacyjny� i
teledetekcja wykorzystuj¹ca obrazowania satelitarne, g³ównie w zakresie optycznym (zakres
widzialny i podczerwieñ). Oba te nurty rozwija³y siê do�æ niezale¿nie. Ich przedstawiciele
dzia³aj¹ czêsto oddzielnie i wywodz¹ siê z ró¿nych �rodowisk akademickich i zawodowych.
Jednym z powodów takiej sytuacji by³a stosunkowo niska przestrzenna zdolno�æ rozdzielcza
obrazów satelitarnych, które nie mog³y stanowiæ alternatywy dla zdjêæ lotniczych. Z drugiej
strony, dla opracowañ teledetekcyjnych wymagaj¹cych wysokiej rozdzielczo�ci radiome-
trycznej i spektralnej, z podczerwieni¹ w³¹cznie, zdjêcia lotnicze, szczególnie czarno­bia³e,
nie stanowi³y atrakcyjnych danych �ród³owych.

Ta statyczna sytuacja ulega na naszych oczach gwa³townej zmianie. Dzieje siê tak za
spraw¹ zaistnienia po 2000 r. lotniczych kamer cyfrowych oraz po 1999 r. satelitarnych
systemów obrazowania o bardzo du¿ej rozdzielczo�ci (VHRS � Very High Resolution Satel-
lites). Zdolno�æ rozdzielcza tych systemów zbli¿y³a siê do rozdzielczo�ci tradycyjnych zdjêæ
lotniczych, a w zakresie zdjêæ drobnoskalowych nast¹pi³o zrównanie rozdzielczo�ci. Stworzy³o
to ca³kowicie now¹ sytuacjê wspó³istnienia danych obrazowych z pu³apu lotniczego i sateli-
tarnego.

Znamienn¹ cech¹ lotniczych kamer cyfrowych i systemów satelitarnych du¿ej rozdziel-
czo�ci s¹ techniczne mo¿liwo�ci obrazowania w kilku zakresach spektralnych z podczer-
wieni¹ w³¹cznie. Jest to równowa¿ne jednoczesnemu wykorzystaniu wszystkich typów emulsji
stosowanych w fotografowaniu lotniczym: czarno­bia³ej panchromatycznej, czarno­bia³ej w
podczerwieni, barwnej w barwach rzeczywistych i barwnej w podczerwieni. Separacja za-
kresów spektralnych (barw), zakres dynamiczny i rozdzielczo�æ radiometryczna obrazowa-
nia cyfrowego (lotniczego i satelitarnego) znacznie przewy¿szaj¹ mo¿liwo�ci tradycyjnych
filmów zwojowych. Ma to zasadnicze znaczenie dla zastosowañ tych obrazów dla opraco-
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wañ interpretacyjnych i tematycznych. Obrazy takie � pod wzglêdem technicznym � w
jednakowym stopniu spe³niaj¹ wymagania  zarówno opracowañ o charakterze pomiarowym
jak i potrzeb teledetekcji.

Zaistnia³a sytuacja spowodowa³a lawinê pytañ i spekulacji o przysz³o�æ zdjêæ lotniczych.
Skoro obrazy satelitarne zbli¿y³y siê � pod wzglêdem rozdzielczo�ci � do zdjêæ lotniczych to
czy je wypr¹? Czy w tej sytuacji jest miejsce na lotnicze kamery cyfrowe? Skoro ju¿ pojawi-
³y siê lotnicze kamery cyfrowe, to jaka jest przysz³o�æ kamer tradycyjnych? Czy i kiedy
nast¹pi wyparcie kamer tradycyjnych przez kamery cyfrowe? Ocenê stanu obecnego kom-
plikuje dodatkowo fakt pojawienia siê i wdro¿enia do praktyki produkcyjnej ca³kowicie no-
wych technik obrazowania:
m lotniczego skaningu laserowego (LIDAR), który z powodzeniem konkuruje ze zdjê-

ciami lotniczymi w zakresie tworzenia numerycznego modelu terenu o bardzo du¿ej
dok³adno�ci wysoko�ciowej, oraz budowie przestrzennych modeli miast (modele 3D),

m obrazowania w zakresie mikrofalowym (radarowym), a w tym interferometrii radaro-
wej (InSAR), stanowi¹cej bardzo wydajn¹ technikê tworzenia numerycznego modelu
terenu na du¿ych obszarach. Technika ta poczyni³a olbrzymie postêpy, zarówno w
obrazowaniu z pu³apu lotniczego jak i satelitarnego.

m zapowiedzi budowy zaawansowanych systemów obrazowania Ziemi umieszczanych
na bezza³ogowych obiektach lataj¹cych (UAV � Unmanned Aerial Vehicles) zasila-
nych energi¹ s³oneczn¹ i operuj¹cych na wysokich pu³apach. Samoloty takie bêd¹
mog³y nieprzerwanie operowaæ przez kilka miesiêcy monitoruj¹c wybrane obszary.

Indywidualny odbiorca zdjêæ mo¿e czuæ siê zdezorientowany i przyt³oczony nadmiarem
informacji. Taki stan pog³êbia fakt, ¿e informacja docieraj¹ca do u¿ytkowników, w tym do
osób odpowiedzialnych za planowanie produkcji, czy urzêdników odpowiedzialnych za kre-
owanie rozwoju w sektorze publicznym w perspektywie kilku lat, ska¿ona jest �szumem
informacyjnym� wprowadzanym przez reklamê i prawa komercji. Postrzeganie zasygnalizo-
wanych problemów we w³a�ciwych relacjach wymaga odpowiedzi na pytanie o obecne i
prognozowane zapotrzebowanie rynku GIS na zobrazowania.

Prognozy rozwoju rynku obrazowania powierzchni Ziemi

Ró¿norakie i wiarygodne prognozy przewiduj¹ szybki i d³ugofalowy rozwój zastosowañ
GIS. Prognozy amerykañskie szacuj¹ wzrost rynku GIS do 2012 roku w tempie 9% rocznie,
co stawia go w�ród przoduj¹cych ga³êzi gospodarki narodowej (Mondello Ch., Hepner G.,
Williamson A., 2004). Wzrost ten jednak nie bêdzie proporcjonalny dla g³ównych sektorów
tego rynku. W sektorze �obronno�æ� przewiduje siê nawet wyra�ne zmniejszenie rynku.
�Lokomotyw¹� rozwoju bêd¹ zastosowania komercyjne, których udzia³ do 2005 r. wzrós³
piêciokrotnie w stosunku do 1996 r.

Na tych prognozach opiera³ siê zak³adany sukces kilku komercyjnych programów sateli-
tarnych, które dostarczaj¹ stereoskopowe obrazy o terenowym wymiarze piksela zbli¿onym
do 1 m. £atwy dostêp do takich obrazów znacznie poszerzy³ kr¹g odbiorców i upowszechni³
aplikacje GIS. Przewiduje siê, ¿e pojawi¹ siê nowi odbiorcy i aplikacje trudne obecnie do
przewidzenia.

Udzia³ w nowym podziale rynku maj¹ równie¿ opracowania GIS �rednio- i wielkoskalowe,
oparte na zdjêciach i obrazach pozyskiwanych z pu³apu lotniczego. Spowodowa³o to wzrost
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zapotrzebowania na zdjêcia i obrazy, a co jeszcze ciekawsze, istotne przesuniêcia w strukturze
tego zapotrzebowania. Wyra�nie wzrós³ udzia³ teledetekcji satelitarnej, ale np. zredukowany
zosta³ udzia³ kartograficznych opracowañ drobnoskalowych (skala 1:25 000 i mniejsze) bazu-
j¹cych dotychczas na zdjêciach lotniczych. Jako�æ wysokorozdzielczych obrazów satelitar-
nych jest zbli¿ona do jako�ci drobnoskalowych zdjêæ lotniczych, co spowodowa³o �przejêcie�
przez nie tego przedzia³u skalowego rynku zdjêæ lotniczych. Obrazy �metrowe� pozwalaj¹ na
tworzenie i aktualizacjê map topograficznych w skali 1:25 000 a nawet 1:10 000. W zakresie
produkcji ortofotomap ta granica przesunê³a siê do skali 1:5 000.

Przewiduje siê stagnacjê (a nawet kurczenie siê) klasycznych opracowañ fotograme-
trycznych, bazuj¹cych na zdjêciach lotniczych, takich jak mapy i numeryczny model terenu
(NMT). Bêdzie to spowodowane � oprócz rosn¹cej roli obrazów satelitarnych � wej�ciem
nowych technik pomiarowych, takich jak lotniczy skaning laserowy. Wzrost bêdzie obser-
wowany równie¿ w zakresie opracowañ tematycznych, bazuj¹cych na danych satelitarnych
i lotniczych.

Podzia³ rynku wed³ug rozdzielczo�ci obrazowania
i dok³adno�ci opracowania

Zmiany dotycz¹ nie tylko etapu pozyskiwania, ale równie¿ � mo¿e nawet w wiêkszym
stopniu � technologii opracowania danych �ród³owych. W zakresie klasycznych opracowañ
fotogrametrycznych nast¹pi³o przej�cie na technologie cyfrowe (w zakresie opracowañ tele-
detekcyjnych nast¹pi³o to wcze�niej). Nadal jednak dominuj¹cym �ród³em danych jest kla-
syczna kamera pomiarowa na film zwojowy. W technologiach zorientowanych na opraco-
wania cyfrowe, tradycyjne zdjêcia lotnicze musz¹ byæ wpierw zamienione na postaæ cy-
frow¹ w dodatkowym procesie skanowania. Jaka � na tym tle � jest przysz³o�æ klasycznych
zdjêæ lotniczych? Jakie s¹ perspektywy zast¹pienia tradycyjnej lotniczej kamery fotograme-
tryczn¹ kamer¹ cyfrow¹?

Analizuj¹c bli¿ej wymagania ró¿nych sektorów rynku GIS na zdjêcia i obrazy uderza
bardzo du¿e zró¿nicowanie potrzeb ró¿nych sektorów u¿ytkowników. Nale¿y tu rozró¿niæ
zapotrzebowanie:
m pod k¹tem rozdzielczo�ci geometrycznej,
m pod k¹tem rozdzielczo�ci radiometrycznej.
Ilustruje to pogl¹dowo rysunek 1. Na rysunku tym zapotrzebowanie ró¿nych sektorów

u¿ytkowników umieszczono w uk³adzie wspó³rzêdnych o osi poziomej wyra¿aj¹cej rozdziel-
czo�æ geometryczn¹ i osi pionowej wyra¿aj¹cej rozdzielczo�æ radiometryczn¹. Zapotrzebo-
wanie to zmienia siê od wymaganej relatywnie niskiej rozdzielczo�ci geometrycznej, ale du¿ej
radiometrycznej (obrazy wielospektralne i hiperspektralne) dla potrzeb badania zasobów Zie-
mi, które mog¹ byæ ³atwo zaspokojone przez wielospektralne i hiperspektralne �rednio­ i
niskorozdzielcze systemy satelitarne, po potrzeby tworzenia map wielkoskalowych (map
katastralnych) wymagaj¹cych zdjêæ o ma³ej rozdzielczo�ci radiometrycznej (wystarczaj¹
zdjêcia czarno­bia³e), ale o bardzo du¿ej geometrycznej zdolno�ci rozdzielczej, które mog¹
byæ zaspokojone przez zdjêcia lotnicze w du¿ej skali.

Obserwuj¹c obecne techniczne �rodki obrazowania powierzchni Ziemi mo¿na wskazaæ
na trzy �ród³a obrazów, które s¹ i bêd¹ obecne na rynku w najbli¿szych latach. S¹ to:
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m tradycyjne lotnicze kamery (na film),
m lotnicze kamery cyfrowe,
m systemy obrazowania satelitarnego, w tym wysokorozdzielcze (tzw. �metrowe�).
Zapotrzebowanie rynku GIS na zobrazowania lotnicze i satelitarne jest bardzo zró¿nicowa-

ne pod wzglêdem ich zdolno�ci rozdzielczej. A¿ po³owa zapotrzebowania lokuje siê w przedzia-
le rozdzielczo�ci miêdzy 0,1 m a 1,0 m. Wymienione trzy �ród³a dostarczaj¹ zdjêcia i obrazy
istotnie ró¿ni¹ce siê przestrzenn¹ zdolno�ci¹ rozdzielcz¹, oraz mo¿liwo�ci¹ obrazowania wielo-
spektralnego (rys. 1). Tê czê�æ analizy mo¿na podsumowaæ stwierdzeniem, ¿e pod wzglêdem
podstawowych parametrów u¿ytkowych wszystkie wymienione trzy podstawowe �ród³a
wzajemnie siê uzupe³niaj¹, znajduj¹c w³a�ciwe sobie miejsce na rynku obrazowania.

Bardzo interesuj¹ce i wiarygodne dane na temat prognoz rozwoju rynku obrazowania
Ziemi i ogólniej � rynku GIS, mo¿na znale�æ w 10­letniej prognozie opracowanej na zlecenie

rz¹du USA przez agencje NASA,
NOAA i ASPRS (Amerykañskie To-
warzystwo Fotogrametrii i Kartogra-
fii) (Mondello Ch., Hepner G., Wil-
liamson A., 2004). Jest to obszerny
i wyczerpuj¹cy raport ujmuj¹cy pro-
gnozê w ró¿nych aspektach, od-
dzielnie dla trzech g³ównych sekto-
rów odbiorców: naukowo­badaw-
czego, komercyjnego i rz¹dowego.
Zapotrzebowanie na zdjêcia i obra-
zy w funkcji ich zdolno�ci rozdziel-
czej ilustruje rysunek 2, z rozró¿nie-
niem na dane po¿¹dane przez klien-
tów i faktycznie wykorzystywane.

Raport w tym zakresie wskazuje na:
m podobny profil zapotrzebowania w trzech sektorach,
m wiêkszo�æ potrzeb lokuje siê w za-

kresie du¿ych rozdzielczo�ci. A¿
37% klientów potrzebuje danych
obrazowych o rozdzielczo�ci lep-
szej ni¿ 0,9 m, ale tylko 20% ko-
rzysta z takich danych. Obserwu-
je siê wiêc w tym zakresie wyra�-
ne rozwarcie miêdzy zapotrzebo-
waniem znacznie przewy¿szaj¹-
cym ofertê.  Sytuacjê odwrotn¹
obserwuje siê w przedziale roz-
dzielczo�ci 10 m i wiêcej (poda¿
przewy¿sza zapotrzebowanie).

Obserwowane rozwarcie  rozdziel-
czo�ci danych �ród³owych miêdzy sta-
nem obecnym a potrzebami wskazuje na
kierunki rozwoju w tym zakresie.

b

Rys. 2. Rozdzielczo�æ przestrzenna obrazowania
a zapotrzebowanie (sektor rz¹dowy)

Rys. 3. Dok³adno�æ opracowania a zapotrzebowanie
(sektor rz¹dowy): a � dok³adno�æ sytuacyjna,

b � dok³adno�æ wysoko�ciowa

0,
15

 �
 0

,4
5 

m

a

b



63Trendy rozwoju systemów obrazowania powierzchni Ziemi

Rozdzielczo�æ wi¹¿e siê z dok³adno�ci¹ opracowania (rys. 3a). Tu jeszcze wyra�niej
widaæ wzrost zapotrzebowania na opracowania o wiêkszej dok³adno�ci sytuacyjnej (b³¹d
mniejszy od 1m) i malej¹ce zainteresowanie opracowaniami mniej dok³adnymi (b³¹d powy¿ej
2 m). Oko³o 55% klientów oczekuje dok³adno�ci sytuacyjnej lepszej ni¿ 1,0 m, ale tylko 35%
ma dostêp do opracowañ o takiej dok³adno�ci. Podobne tendencje obserwuje siê w zakresie
wymagañ dok³adno�ci opracowañ wysoko�ciowych (rys. 3b). Du¿a dysproporcja miêdzy
tym co jest wykorzystywane, a tym co jest po¿¹dane obserwuje siê szczególnie w sektorze
rz¹dowym i komercyjnym. Oko³o 60% klientów oczekuje opracowañ o dok³adno�ci wyso-
ko�ciowej wy¿szej ni¿ 1,0 m, ale tylko 33% korzysta z takich danych. Odwrotna sytuacja
wystêpuje w przedziale dok³adno�ci 2 m i ni¿szej, gdzie potrzeby s¹ mniejsze od poda¿y.

Lotnicze czy satelitarne?

Zaistnienie po 1999 r. d³ugo oczekiwanych systemów satelitarnych o bardzo du¿ej roz-
dzielczo�ci (VHRS) spowodowa³o pocz¹tkowo spekulacje o wypieraniu z rynku danych
obrazowych z pu³apu lotniczego na korzy�æ danych satelitarnych. Pomimo zaistnienia kolej-
nych systemów VHRS tak siê jednak nie sta³o. Obserwuje siê i przewiduje, ¿e obrazy sateli-
tarne nie tylko nie wypr¹ danych lotniczych, ale oba �ród³a wzajemnie siê uzupe³niaj¹ i wzmac-
niaj¹. Cytowany raport wskazuje na stabiln¹ do koñca obecnego dziesiêciolecia tendencjê
wzrostu zarówno danych lotniczych jak i satelitarnych. Sta³a pozostanie relacja warto�ci obu
czê�ci rynku, tj. satelitarnego i lotniczego jak 1:2 (Mondello Ch. i in. 2004).

Prognozy zast¹pienia klasycznej kamery lotniczej
przez kamerê cyfrow¹

W zakresie zdjêæ lotniczych, dla potrzeb kartograficznych wykorzystuje siê zdjêcia w
zakresie skal 1:5000 � 1:40 000, ale z tego przedzia³u skal a¿ 70% przypada na zakres 1:5000
� 1:15 000. Pod wzglêdem rozdzielczo�ci przestrzennej w³a�nie w zakresie przestrzennej
rozdzielczo�ci 0,1�1,0 m o najwy¿szym zapotrzebowaniu wpasowuje siê kamera cyfrowa.
Kamera cyfrowa zajmuje wiêc miejsce niedostêpne nawet dla wysokorozdzielczych syste-
mów satelitarnych z jednej strony, za� nie pokrywa zapotrzebowania aplikacji wymagaj¹-
cych najwy¿szych zdolno�ci rozdzielczych z drugiej strony. W tym zakresie koncentruj¹ siê
potrzeby wiêkszo�ci potencjalnych odbiorców. Jest to zakres pokrywany dotychczas przez
�rednioskalowe zdjêcia lotnicze. Jeste�my �wiadkami rozpoczêtej konkurencji miêdzy wcho-
dz¹c¹ na rynek lotnicz¹ kamer¹ cyfrow¹ a tradycyjn¹ kamer¹ na film. Wynik koñcowy tego
wspó³zawodnictwa jest z góry przes¹dzony na korzy�æ kamery cyfrowej. Pozostaje jednak
pytanie: jaki bêdzie harmonogram wypierania kamery tradycyjnej przez kamerê cyfrow¹?

Odpowied� na to pytanie jest wa¿na dla kierowników produkcji planuj¹cych inwestycje i
strategie rozwoju na najbli¿sze lata. Odpowied� na to pytanie pozostaje równie¿ w krêgu
zainteresowania instytucji publicznych (jak GUGiK), odpowiedzialnych za sformu³owanie
strategii rozwoju GIS co najmniej z kilkuletnim wyprzedzeniem, kreowanie technologii przez
wydawanie aktualnych standardów technicznych stymuluj¹cych rozwój GIS, dla zaspokoje-
nia bie¿¹cych i przysz³ych potrzeb. W tym kontek�cie nale¿y mieæ równie¿ na uwadze, ¿e
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wst¹pienie do UE oznacza �odkrycie� siê rodzimej produkcji na konkurencjê europejsk¹ w
tym zakresie.

Porównuj¹c kamerê tradycyjn¹ i kamerê cyfrow¹ nale¿y podkre�liæ, ¿e nie chodzi o pro-
st¹ zamianê jednego rozwi¹zania innym, nowszym. Problem jest bardziej z³o¿ony, wielowy-
miarowy, a ró¿nice obu rozwi¹zañ s¹ nie tylko techniczne. Nale¿y braæ pod uwagê inne
czynniki, a w tym:
m mo¿liwe zastosowania,
m ekonomiczne uwarunkowania w³¹czenia kamery cyfrowej w proces produkcji foto-

grametrycznej.
Kamera cyfrowa oferuje równoczesne obrazowanie w trybie panchromatycznym (czar-

no­bia³e), oraz w trybie wielospektralnym (barwny, w tym podczerwieñ). Pod wzglêdem
wykorzystywanego spektrum ³¹czy wiêc wszystkie typy u¿ywanych filmów lotniczych,
oferuj¹c przy tym wy¿sz¹ rozdzielczo�æ radiometryczn¹. Ma to kapitalne znaczenie dla prze-
ró¿nych aplikacji tematycznych. Kamera cyfrowa � na etapie pozyskiwania danych pocz¹t-
kowych � ³¹czy wiêc zapotrzebowanie dotychczas roz³¹cznych zadañ: pomiarowych (foto-
grametrycznych) i interpretacyjnych (tematycznych). Przewiduje siê, ¿e a¿ 50% wykorzy-
stania kamery cyfrowej to bêd¹ w³a�nie wykorzystania dla opracowañ tematycznych.

Rynek kamer cyfrowych zosta³ otwarty podczas Miêdzynarodowego Kongresu ISPRS
(Amsterdam, 2000 r.), kiedy to dwaj �wiatowi liderzy: firma Leica i Z/I Imaging zaprezento-
wali lotnicze kamery cyfrowe: ADS 40 (Leica) i DMC (Z/I Imaging). Pierwsza jest kamer¹
typu skaner elektrooptyczny, oparty na linijce detektorów CCD, a druga jest kamer¹ ka-
drow¹ opart¹ na matrycy CCD. Do tej czo³ówki do³¹czy³a firma Vexcel Corp. z kamer¹
kadrow¹ UltraCam D, oraz Applanix Corp. ze �rednioformatow¹ kamer¹ DSS. Podczas ko-
lejnego Kongresu w Istambule (2004 r.) kilka kolejnych firm zaprezentowa³o konstrukcje
�rednioformatowych kamer cyfrowych. Bardzo interesuj¹ca jest reakcja u¿ytkowników na
te nowo�ci. Tabela 1 prezentuje aktualne dane na temat liczby sprzedanych kamer cyfro-
wych (Cramer M., 2005). Ciekawy jest równie¿ podzia³ geograficzny tego rynku: wiêkszo�æ
kamer trafi³a do Ameryki Pó³nocnej i na Daleki Wschód. Pod tym wzglêdem Europa znajduje
siê na dalszej pozycji.

Dla pe³niejszej oceny danych zawartych w tabeli warto dodaæ, ¿e obecnie w �wiecie
u¿ywanych jest oko³o 850 kamer fotogrametrycznych. Nadal produkowane s¹ kamery RC30
(Leica) w liczbie 8-12 sztuk rocznie, oraz RMK-Top (Z/I Imaging) 6-8 sztuk rocznie. Ta
produkcja bêdzie maleæ na korzy�æ kamer cyfrowych. Ocenia siê, ¿e dopiero za oko³o 5 lat
udzia³ kamer cyfrowych na rynku zacznie byæ znacz¹cy.

Patrz¹c na uwarunkowania w³¹czenia kamery cyfrowej w proces produkcji fotograme-
trycznej, nale¿y zauwa¿yæ, ¿e nie jest to proste �wyjêcie� z tego procesu zdjêæ tradycyjnych
i zast¹pienie ich obrazami cyfrowymi. Firmy fotolotnicze i firmy fotogrametryczne zainwe-
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stowa³y w obecnie u¿ywane ci¹gi technologiczne du¿e kwoty i czas w opanowanie techno-
logii (kamery lotnicze, skanery do zdjêæ, platformy opracowania zdjêæ). Musz¹ zaistnieæ nie
tylko techniczne ale i ekonomiczne powody, sk³aniaj¹ce do dalszych du¿ych inwestycji. Nie
chodzi tu tylko o cenê kamery cyfrowej. Kamera taka kosztuje ponad 1 mln euro (!), ale to
stanowi tylko (!) cenê dwóch kamer tradycyjnych. Ka¿d¹ wiêksz¹ firmê fotolotnicz¹ staæ na
tak¹ zmianê. Tymczasem lotnicza kamera cyfrowa dostêpna na rynku od pewnego czasu nie
zaistnia³a dotychczas na szerok¹ skalê produkcyjn¹. Nadal utrzymywany jest ci¹g produk-
cyjny bazuj¹cy na zdjêciach tradycyjnych, skanowaniu tych zdjêæ i dalszym ich opracowa-
niu w technologiach zorientowanych cyfrowo. Takiej linii towarzyszy wykorzystanie bardzo
drogiego sprzêtu (kamery, skanery), o wieloletniej �u¿ywalno�ci�. Dla kamery lotniczej jej
produkcyjna u¿ywalno�æ okre�la siê na kilkana�cie lat. Ten stan tymczasowy nie zmienia
jednak nieuniknionego biegu rzeczy, tj. wypierania kamery tradycyjnej przez kamerê cy-
frow¹. Ocenia siê, ¿e tradycyjna lotnicza kamera na film bêdzie produkowana i dostarczana
na rynek jeszcze przez oko³o 5 lat. Wypieranie z rynku tradycyjnej kamery przez kamerê
cyfrow¹ nie bêdzie krótkim epizodem, bêdzie procesem roz³o¿onym w czasie na kilka lat.
Kamera cyfrowa przejmie przewagê na rynku zdjêæ pod koniec bie¿¹cego dziesiêciolecia
(Kurczyñski Z., 2000).

Zapotrzebowanie na dane obrazowe wed³ug typu

Wchodzenie na rynek kamer cyfrowych, zaistnienie wysokorozdzielczych systemów sa-
telitarnych oraz rozwój innych technik obrazowania spowodowa³ w minionych piêciu latach
istotne zmiany zapotrzebowania i podzia³u rynku wed³ug rodzajów danych obrazowych (rys.
4). Na rynku amerykañskim zaobserwowano spadek zapotrzebowania na tradycyjne zdjêcia
lotnicze na filmie zwojowym. Ta tendencja pog³êbi siê w najbli¿szych latach w zwi¹zku ze
stopniowym wypieraniem tradycyjnych kamer przez kamery cyfrowe. Zmniejszeniu ulega
równie¿ zapotrzebowanie na czarno-bia³e obrazy cyfrowe. Ciekawe, ¿e zmniejszonego zain-
teresowania zdjêciami tradycyjnymi nie kompensuje stosunkowo niewielki wzrost zapotrze-
bowania po stronie obrazów cyfrowych. Zdecydowany wzrost zapotrzebowania deklaruj¹
klienci w zakresie:
m satelitarnych obrazów hiperspektralnych,
m danych lotniczego skaningu laserowego (LIDAR),
m danych radarowych SAR (lotniczych i satelitarnych, rys. 4).
To potwierdza wcze�niejsz¹

obserwacjê, ¿e rozwój techniki
LIDAR i SAR przejmuje czê�æ
rynku zdjêæ w zakresie ich wy-
korzystania dla tworzenia NMT.
Planowane na najbli¿sze lata sa-
telitarne systemy radarowe SAR
mog¹ t¹ tendencjê pog³êbiæ. Po-
wy¿sze tendencje obserwowane
s¹ w ka¿dym sektorze u¿ytkow-
ników (naukowo­badawczym,
komercyjnym i rz¹dowym). Rys. 4. Trendy rozwoju technicznych �rodków obrazowania
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Obrazowanie
z bezza³ogowych statków powietrznych

Interesuj¹c¹ alternatyw¹ dla obrazowania lotniczego i satelitarnego mog¹ stanowiæ bez-
za³ogowe obiekty lataj¹ce HALE UAV (High Altitude Long Endurance Unmanned Aerial
Vehicles). Z punktu widzenia potrzeb monitorowania powierzchni Ziemi na uwagê zas³u-
guj¹ UAV operuj¹ce w stratosferze, na wysoko�ci kilkunastu km i napêdzane silnikami
elektrycznymi na baterie s³oneczne. Dziêki temu pojazdy takie mog¹ operowaæ nawet przez
kilka miesiêcy.

Do inicjatywy europejskiej nale¿y projekt PEGASUS (Policy support European Govern-
ments by Acquisition of information from Satellite and UAV Sensors). Jest to projekt belgij-
ski realizowany we wspó³pracy z Holandi¹, Niemcami, Francj¹ i W³ochami. Pegasus bêdzie
operowa³ na wysoko�ci 12-20 km. Bêdzie docelowo wyposa¿ony w 4 systemy obrazowania
(Everaerts J. et al., 2005):
m wielospektraln¹ kamerê cyfrow¹ z pasem obrazowania 2,4 km i pikselem 20 cm,
m LIDAR z pasem obrazowania 2,4 km, dok³adno�ci wysoko�ciowej 15 cm i gêsto�ci

punktów laserowych 1punkt/2-4 m2,
m cyfrow¹ kamerê termaln¹ pracuj¹c¹ w dwóch oknach atmosferycznych, z pikselem

w zakresie 1,13-2,25 m,
m system radarowy SAR pracuj¹cy w kanale X z pasem obrazowania 4,5 km i rozdziel-

czo�ci 2,5 m.
System ten bêdzie ³¹czy³ elastyczno�æ obrazowania lotniczego z globalnym obrazowa-

niem satelitarnym. Przemieszczaj¹c siê nawet do 1700 km na dobê bêdzie móg³ elastycznie
reagowaæ na wystêpuj¹ce zachmurzenie i wykorzystywaæ nawet ma³e okna widoczno�ci w
pokrywie chmur. Taka elastyczno�æ reagowania pozwoli wykorzystywaæ system do bardzo
ró¿nych zastosowañ, szczególnie zwi¹zanych z klêskami ¿ywio³owymi (powodzie, po¿ary
lasów), ocen¹ szkód, bezpieczeñstwem narodowym, monitorowaniem strefy przybrze¿nej,
monitorowaniem upraw, wykrywaniem plam ropy naftowej, monitorowaniem ruroci¹gów,
itp. Wpisuje siê to w potrzeby GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
oraz inicjatywê INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe). Pierwszy lot
przewidywany jest na  wiosnê 2006 r., rozwój w kolejnych latach przewiduje wzrost ud�wi-
gu aparatury obrazuj¹cej z pocz¹tkowo 2 do 5 kg. W pierwszej kolejno�ci przewiduje siê
zainstalowanie kamery cyfrowej, pó�niej systemu LIDAR a nastêpnie systemu SAR i kamery
termalnej (2008 r.).

Perspektywy obrazowania satelitarnego

W minionych kilku latach obserwujemy znacz¹ce zmiany w rozwoju obrazowania sateli-
tarnego. Te zmiany mo¿na dostrzec w kilku zarysowanych trendach:

1. Przechodzenie od systemów subsydiowanych przez pañstwo na systemy komercyj-
ne.

2. Przechodzenie od ciê¿kich i drogich satelitów na satelity ma³e. Okre�leniem �ma³e�
obejmuje siê satelity mikro (masa 10�100 kg), mini (masa 100�500 kg) i �rednie (masa 500�
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1000 kg). Ocenia siê, ¿e satelity ma³e w porównaniu z du¿ymi (masa powy¿ej 1000 kg)
mog¹ dostarczyæ 95% korzy�ci przy 5% kosztów lub 70% korzy�ci przy 1% kosztów
satelitów du¿ych.

3. £¹czenie w projektowanych systemach zarówno potrzeb wojskowych jak i cywil-
nych (tzw. systemy dualne).

4. Rozwój obrazowania w zakresie mikrofalowym (SAR).
Efektem tych zmian bêdzie zakoñczenie du¿ych programów LANDSAT i SPOT. Pro-

gram SPOT bêdzie zast¹piony przez program ORFEO bêd¹cy wynikiem porozumienia Fran-
cji z W³ochami. W ramach tego porozumienia Francja bêdzie rozwijaæ program wysokoroz-
dzielczego obrazowania w zakresie optycznym Pléiades HR, a W³ochy dostarczaæ wysoko-
rozdzielcze obrazy mikrofalowe (SAR) w ramach programu COSMO-SkyMed. W latach
2008-2009 przewiduje siê uruchomienie dwóch satelitów z serii Pléiades HR które bêd¹
dostarczaæ obrazy z pikselem 0,7 m (Kurczyñski Z., Wolniewicz W., 2002).

Do niedawna na rozwój techniki satelitarnej mog³y sobie pozwoliæ tylko najbogatsze kra-
je. Obecnie, dziêki postêpowi technicznemu i towarzysz¹cej mu miniaturyzacji, zbudowanie
i umieszczenie na orbicie satelity teledetekcyjnego sta³o siê dostêpne dla wielu krajów. Koszt
takiego przedsiêwziêcia mo¿e zamykaæ siê w kwocie 10-20 mln USD. Spowodowa³o to, ze
obecnie ju¿ 13 krajów umie�ci³o na orbitach systemy o du¿ej i �redniej rozdzielczo�ci. Do
koñca dekady liczba ta wzro�nie do 20 (Stoney W., 2004). Obecnie mamy wiêc bogat¹
ofertê ró¿nych systemów i ambitne plany na najbli¿sze lata. Ocenia siê, ¿e w przedziale
rozdzielczo�ci du¿ych i �rednich:
m w zakresie optycznym operuje 26 systemów a dalszych 25 jest w planie,
m w zakresie radarowym operuj¹ 3 systemy a dalszych 9 jest w planie (Stoney W., 2004).
Wybrane z nich przedstawia tabela 2.
Na uwagê zas³uguje m.in. system Pléiades � nastêpca SPOT w zakresie optycznym,

który bêdzie obrazowa³ z pikselem 0,7 m w zakresie panchromatycznym i 2,8 m w 4 kana-
³ach  wielospektralnych.

W ramach programu NextView zawarto kontrakty z firmami DigitalGlobe i OrbImage na
zbudowanie i operowanie systemów z pikselem 0,5 m. Budowane systemy bêd¹ mia³y nawet
mniejszy piksel (0,41 m), ale ze wzglêdu na przepisy USA do odbiorców cywilnych nie mog¹
trafiæ obrazy z pikselem poni¿ej 0,5 m.

Wkrótce zostan¹ uruchomione satelitarne systemy radarowe SAR o rozdzielczo�ci nawet
do 1 m (tab. 2). W�ród nich nale¿y wyró¿niæ dwa systemy europejskie, oba pracuj¹ce w
zakresie X (3,1 cm):
m niemiecki TerraSAR-X,
m w³oski SAR-X Cosmo-Skymed-1 we wspó³pracy z Francj¹.
Umieszczenie dwóch satelitów TerraSAR-X pozwoli tworzyæ NMT o zasiêgu globalnym

o dok³adno�ci wysoko�ciowej 2 m (tzw. projekt TanDEM-X). Rozpatrywana jest mo¿liwo�æ
wspó³dzia³ania dwóch systemów SAR-X Cosmo-Skymed z 3­4 pasywnymi mikrosatelitami,
co umo¿liwi³oby generowanie NMT o dok³adno�ci 1 m (tzw. projekt Cartwheel) (Jacobsen
K., 2005}.
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Stan obrazowania w Polsce � uwagi

Zaledwie kilka lat temu, na progu obecnego dziesiêciolecia, brak by³o pokrycia kraju
podstawowymi produktami cyfrowymi takimi jak NMT, ortofotomapa, czy baza danych
wektorowych.  Zrealizowany z sukcesem program PHARE 9206 pozwoli³ w latach 1995-
1998 pokryæ ca³y kraj kolorowymi zdjêciami w skali 1:26 000, oraz dodatkowo 20 aglome-
racji miejskich w skali 1:5 000. Zdjêcia te umo¿liwi³y rozwój wykonawstwa i technologii
cyfrowych, ale nie prze³o¿y³y siê na systematyczne krycie kraju produktami pochodnymi.

Zmiany w tym zakresie w minionych kilku latach nabra³y niebywa³ego tempa. Obecnie
mamy pe³ne pokrycie nowymi zdjêciami w skali 1:26 000, a dla 25% powierzchni 1:13 000.
Z tych zdjêæ wytworzono ortofotomapy odpowiednio z pikselem 0,5 m i 0,25 m. Dodatko-
wo powsta³ NMT o dok³adno�ci wysoko�ciowej lepszej ni¿ 1,5 m. Sta³o siê tak dziêki wspó³-
pracy GUGiK z ARiMR, w wyniku której zrealizowano koncepcjê oparcia bazy LPIS na
ortofotomapie, oraz podporz¹dkowano jej parametry techniczne równie¿ innym potrzebom
pañstwowej s³u¿by geodezyjnej. Rozbudowywany jest nowoczesny system archiwizacji i
udostêpniania produktów. Jesieni¹ ubieg³ego roku uruchomiono Satelitarne Centrum Opera-
cji Regionalnych (SCOR) � trzecie takie centrum w Europie.  W ten sposób stali�my siê z
kraju odstaj¹cego krajem w czo³ówce europejskiej.

Obok wymienionych produktów ca³y kraj zosta³ pokryty Baz¹ Danych Ogólnogeogra-
ficznych (GUGiK), oraz, z inicjatywy Zarz¹du Geografii Wojskowej (ZGW) i czê�ciowo we
wspó³pracy z GUGiK, map¹ wektorow¹ VMap 2. Prowadzone s¹ prace nad Baz¹ Danych
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Topograficznych (TBD). W wyniku porozumienia miêdzy GUGiK a ZGW rozpoczêto prace
nad aktualizacj¹ VMap 2, tzw. Szczegó³ow¹ Map¹ Wojskow¹ (SMW), opart¹ na nowych
ortofotomapach. Jest to optymistyczny obraz budowy krajowej infrastruktury informacji
przestrzennej.

Dla zrealizowania tych zadañ wykonawstwo krajowe stworzy³o znaczny potencja³ pro-
dukcyjny. Powszechny jest jednak stan oczekiwañ i niepewno�ci: co bêdzie dalej? Dotych-
czasowe du¿e zadania zosta³y zrealizowane w wyniku �odgórnych� decyzji za którymi po-
sz³y �rodki finansowe. Otwartym pozostaje pytanie, czy potencjalni u¿ytkownicy do których
trafiaj¹ produkty, w tym administracja rz¹dowa i samorz¹dowa do szczebla podstawowego
w³¹cznie, potrafi¹ je wykorzystaæ i wygenerowaæ zapotrzebowanie na nowe, sukcesywnie
aktualizowane produkty? W krajach zachodnich to w³a�nie �oddolne� zapotrzebowanie lo-
kalnej administracji napêdza rozwój GIS. Czy uruchomiony potencja³ w zakresie wykonaw-
stwa zdjêæ i opracowañ produktów z nich pochodnych bêdzie zagospodarowany? To trudne
pytania, ale stawiane w sferze produkcji. Jest to pytanie o przetrwanie i rozwój. Do tej pory
w kraju nie zaistnia³a jeszcze kamera cyfrowa, nie by³ produkcyjnie wykorzystany LIDAR,
nie by³y zastosowane obrazy radarowe. Najbli¿sze lata poka¿¹ czy rodzim¹ �produkcjê� staæ
bêdzie na wdro¿enie tych technik. Warunkiem zaistnienia takiej szansy by³yby zadania umo¿-
liwiaj¹ce poniesienie kosztów 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 ¹ 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 in¿. Zdzis³aw Kurczyñski
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Rys. 1.  Oczekiwana rozdzielczo�æ geometryczna i radiometryczna g³ównych bran¿owych sektorów zastosowañ zdjêæ i obrazów
na tle technicznych �rodków obrazowania powierzchni Ziemi


