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Narodziny pozyskiwania danych o powierzchni Ziemi dla celow cywilnych datuja si¢ od
1972 1., gdy zaczat funkcjonowac pierwszy system satelitarny ERTS (Landsat 1) o rozdzielczo$ci
terenowej 79 m. Po trzydziestu latach mamy mozliwo$¢ monitorowania naszej planety m. in dla
celoéw kartograficznych z rozdzielczo$cia wigksza niz 1 m (GSD - Ground Sampling Distan-
ce). Gwaltowny postep techniczny w elektronice, optyce i telekomunikacji pozwala dzi$§ na
planowanie w najblizszym czasie systemow, ktore beda dostarczaty obrazow zblizonych do
zdje¢ lotniczych, a moze nawet konkurowaty z nowymi rozwiazaniami lotniczej fotograme-
trii cyfrowej. Na naszych oczach rodzi si¢ nowy kierunek fotogrametrii satelitarnej. Nieodle-
gha perspektywa dostepu do obrazoéw o rozdzielczosci rzedu 2040 cm z putapu satelitarnego
jest nowa szansa i wyzwaniem dla fotogrametrii, kartografii oraz tematycznych aplikacji
GIS. Artykut prezentuje najnowsze trendy rozwoju systemow satelitarnych popularnie na-
zywanych VHR (w angielskojezycznej literaturze — Very High Resolution)  Omédwiono
nastgpujaca problematyke:
stan i perspektywy wojskowych systeméw VHR,
strategig polityki USA dotyczacej koncepcji rozwoju systeméw VHR,
ogolne systemy VHR,
najblizsze perspektywy,
wykorzystanie satelitarnych zobrazowan VHR w Polsce.
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Stan i perspektywy wojskowych systemow VHR

Dla potrzeb wojskowych sa dostepne najnowsze technologie i prawie nicograniczone
srodki finansowe. Dotyczy to rowniez obrazowania powierzchni Ziemi z orbit okoloziem-
skich dla tych potrzeb. W USA odpowiedzialnym za ten sektor jest National Reconaisance
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Office (NRO), ktory dysponuje sze$cioma ,,super” VHR satelitami. Nalezy zaznaczy¢ iz
zobrazowania tego typu sa wykorzystywane przez National Imagery & Mapping Agency
(NIMA) min. dla celéw aktualizacji _map topograficznych wielkoskalowych. Trzy satelity
typu KH-11/12 (Key Hole Satellites) sa wyposazone w potezne teleskopy optyczne, zblizone
parametrami do Hubble Space Telescope, lecz zwrdcone ku powierzchni Ziemi. Dostarczaja
one zobrazowan cyfrowych o rozdzielczo$ci terenowej ok. 10—15 cm. Tego typu systemy
funkcjonuja na orbitach od 1991 roku i maja mozliwo$¢ zmiany orbity w szerokim zakresie
dzigki wtasnemu napgdowi i uzupehianiu paliwa przez STS.

Starszymi bo ok. 12-letnimi, sg systemy satelitarne pracujace w zakresie radarowym o nazwie
Lacrosse, dostarczajace zdje¢ o rozdzielczo$ci terenowej rzgdu 1-3 m.

W potowie lat 90. rozpoczgto prace nad programem nowej generacji o wojskowym przezna-
czeniu ,,Future Imagery Architecture” (FIA). Z racji przewidywanych olbrzymich naktadow finan-
sowych (ponad 4 miliardy USD) i jednoczesnym dochodzeniu w Kongresie USA zasadnosci przed-
sigwzigcia, program ten zostal wstrzymany.

W Europie systemem satelitarnym dla potrzeb wojskowych jest francuski program Helios.
Helios 1A umieszczony na orbicie w czerwcu 1996, a nastepnie Helios 1B w grudniu 1999 po-
wstaly na bazie doswiadczenia systemu SPOT. Maja jednak wigksza rozdzielczo$¢ terenowa bo
az 1 m. Udziatowcami tego programu sa rzady : Francji 79%, Wloch 14% i Hiszpanii 7%. W roku
2004 na orbicie ma by¢ umieszczony system nowej generacji Helios — 2 A o rozdzielczo$ci 0,5 m,
awkrotce blizniaczy Helios 2B.

Niemiecka koncepcja dla potrzeb wojskowych zaktada utworzenie w latach 2005 - 2007 pro-
gramu SAR-Lupe wspomaganego przez pigc satelitow, na réznych orbitach, dostarczajacych zo-
brazowania SAR w zakresie X o rozdzielczo$ci terenowej 1 m.

Wielka Brytania zamierza w roku 2004 umiescic na orbicie okotoziemskiej system TopSat
finansowany przez Brytyjskie Panstwowe Centrum Kosmiczne wspoélnie z Ministerstwem Obrony
Narodowej. System ten bedzie charakteryzowat si¢ rozdzielczoscia terenowa Im w zakresie pan-
chromatycznym 12,5 m w zakresie wielospektralnym.

Nauwage zastuguje program wojskowy Izracla— Ofeg. Pierwszy system z tej serii w latach
1995-2000 dostarczat informacji o krajach sasiednich i charakteryzowal si¢ rozdzielczoscia tere-
nowa 2 m. W ubieglym roku na orbicie umieszczono nowej generacji system Ofeg-5 o rozdziel-
czosci terenowej 1 m. W tym roku miata miejsce nieudana proba umieszczenia na orbicie, przy
pomocy wiasnej rakiety, kolejnego system satelitarnego Ofeg-6 o rozdzielczosci terenowej 0,5m.
Kolejna proba jest planowana dopiero na rok 2007.

W marcu 2003 r. Japonia z pomoca wiasnej rakiety no$nej H2R umiescita dwa wojskowe syste-
my satelitarne IGS-1A 11GS-1B. Pierwszy rejestruje obrazy w zakresie optycznym o rozdzielczo-
$ci terenowej 1m, a drugi o rozdzielczo$ci 3 m w zakresie SAR.

Brak oficjalnych informacji dotyczacych wojskowych rosyjskich systemow satelitarnych. Nie-
oficjalnie podaje sig, ze tego typu systemy dostarczajace zobrazowania powierzchni Ziemi w po-
staci cyfrowej o rozdzielczos$ci terenowej w przedziale 0,5—1 m funkcjonuja od 1991 r. i istnieje
mozliwos¢ nabycia na rynku komercyjnym gotowych produktow w postaci ortofotomapy.

Strategia USA dotyczaca koncepcji rozwoju systemow VHR

Rzad Stanoéw Zjednoczonych Ameryki przyjat nowa polityke polegajaca na wzajemnym
wykorzystaniu systemow satelitarnych dla celéw cywilnych i obronnych. W czerwcu 2002



138 Wiestaw Wolniewicz

1. Szef CIA George Tenet wydat polecenie dla NIMA dotyczy optymalnego wykorzystania
dostegpnych systeméw VHR dla pozyskiwania informacji dla zadan zaréwno wojskowych
jak i cywilnych. W kwietniu ubiegltego roku prezydent USA wydat Dekret 27, zalecajacy:

O wykorzystanie w USA cywilnych systemow satelitarnych dla potrzeb wywiadu i

obronnosci,

O wspomozenie przez rzad USA potrzeb komercyjnych systemow satelitarnych typu VHR,

O utworzenie dlugofalowej polityki wspolpracy pomigdzy rzadem USA a przemystem reali-

zujacym systemy VHR,

O pomoc w uzyskaniu odpowiednich licencji dla firm cywilnych,

O wspomaganie i promowanie amerykanskiego przemystu cywilnego VHR w programach

wspOlpracy migdzyrzadowe;.

W minionym okresie NIMA oglosita dwa rzadowe programy wspierajace rozwoj technologicz-
ny cywilnych systeméw VHR. Do nich naleza ClearView i NextView. Pierwszy program dotyczy
wspotpracy dla potrzeb obronnych i przeznacza w najblizszych trzech latach po ok. 100 min USD
dla firm Space Imaging i Digital Globe. Drugi program dotyczy wsparcia finansowego na rozwaj
nowej generacji systeméw VHR wspotpracujacych ze stuzbami wojskowymi i cywilnymi. Do prze-
targu stangly: Space Imaging wspotdziatajacy z Lockheed Martin, Raythion, oraz DigitalGlobe
wraz z BallAerospace , ITT i BAE Systems. 30 wrzesnia 2003 r. NIMA oglosita decyzje: jedynym
realizatorem zlecenia na wykonanie nowej generacji systemu o rozdzielczo$ci 0,5 m dla celow
cywilnych zostal DigitalGlobe. Warto$¢ umowy przekracza 500 mln USD na realizacjg pigciolet-
niego zadania. W roku 2004 uruchomiono kolejny podobny przetarg. Tym razem dwa systemy
satelitarne ze Space Imaging i Orbital Science Corporation walcza o powazne dofinansowanie
przez rzad federalny na rozwo6j nowych generacji VHR.

Cywilne systemy VHR

Rozwoj cywilnych systemow satelitarnych obserwowania powierzchni Ziemi w minio-
nych trzydziestu latach w funkcji wielkosci rozdzielczosci terenowej (GSD) przedstawiono
na rysunku 1.
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Stany Zjednoczone jako pierwsze podjety w roku 1997 proby umieszczenie na orbicie
cywilnych systemow satelitarnych VHR. Pierwsza nieudana proba z EarlyBird (1997), na-
stepnie IKONOS -1 (1999), QuickBird-1 (2000) a ostatnio OrbitView — 4 (2001) zahamowa-
ly entuzjazm szybkiego zastosowania tych rozwiazan technologicznych. Obecnie dziataja na
orbitach okotoziemskich trzy amerykanskie systemy VHR: IKONOS-2 (1999), QuickBird-2
(2001) 1 OrbView-3 (2003). W systemie IKONOS gtéwni udziatowcy, tj. Lockheed Martin,
Raytheon i Mitsubishi zainwestowali ok. 700 mln USD. Warto$ci rocznych przychodéw z
tytutu funkcjonowania systemu IKONOS-2, to odpowiednio 110 mln USD w 2000 r., 170
min USD w 2001 r. i 200 mln USD w 2003 r. Szacuje si¢, ze wyrazny wzrost przychodow
w kolejnych latach nastapi nie w wyniku rosnacej sprzedazy obrazow, a jedynie zwigkszaja-
cej si¢ sprzedazy naziemnych stacji odbiorczych typu Regional Operation Center (ROC).
Centra tego typu pozwalaja na programowanie systemu IKONOS i obrazowanie w czasie
rzeczywistym. Terytorium Polski, na dzien dzisiejszy, jest w zasiggu trzech tego typu Cen-
trow umieszczonych w Ankarze, Monachium i Tel Avive we wrze$niu 2004. Zostato otwarte
kolejne Centrum , tym razem w Polsce w Komorowie k/Ostrowi Maz. Brak jest natomiast
danych finansowych odnosnie przychodow ze sprzedazy zdje¢ przez firme DigitalGlobe.
Firma ta nie prowadzi dystrybucji swoich zobrazowan poprzez system typu ROC. Kolejny
amerykanski system VHR to OrbView-3 spotki Orbital Science Corporation. Mowi sig o przejeciu
tego systemy przez Space Imaging.

Izraelski ImagineSat International z centrala na Cyprze finansowany przez banki izraelskie i
IAI jest wlascicielem satelity EROS-A1 —blizniaczego Ofeg-3. Naktadami ponad 300 mln USD
w 2000 r. przy pomocy rosyjskiej rakiety no$nej zostat umieszczony na orbicie bardzo dyspozycyj-
ny system dostarczajacy zobrazowania panchromatyczne o rozdzielczosci ok. 2 m z mozliwoscia
wzrostu do 1 m poprzez technike przeprobkowania (over-sampling). ImageSat Int. oferuje w sprze-
dazy oprocz zdjec rowniez stacje typu ROC (tylko dwie firmy na $wiecie oferuja tego typu roz-
wigzania dla potrzeb komercyjnych, sa to Space Imaging i ISI).

Indyjski konflikt z Pakistanem przys$pieszyt decyzje rzadu o budowie nowej generacji
systemow VHR. Po $wiatowych sukcesach zobrazowan dostarczanych przez satelity IRS-
1C i IRS-1D postanowiono we wspotpracy z ITI (Izrael) umiesci¢ na orbicie satelite o

Tabela 1. Charakterystyka dzialajacych cywilnych wysokorozdzielczych systeméw satelitarnych

Nazwa Firma Data Zakresy Rozdz. Wielkos¢ Maks. Maks. Wyso-
satelity Kraj umiesz- spektralne | terenowa sceny w | wychylenie | wychylenie kos¢
czenia w nadirze nadirze w w poprzek | orbity

na orbicie [m] [km] kierunku orbity [km]

lotu
IKONOS | Space IX 1999 | PAN+MS | 0,82-3,40 11x11 +/- 45° +/- 45° 680
Imaging USA
EROS Al | Image Sat XI12000 | PAN 1,00-1,80 | 13,5x13,5 | +/-45° +/- 45° 480

Internat. Izrael

QuickBird | Digital Globe X 2001 | PAN+MS | 0,61-2,40 16x16 +/- 30° +/- 30° 450
USA

OrbView | Orb Image VIII 2003 | PAN+MS | 1,00-4,00 8x8 +/- 45° +/- 45° 470
USA
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rozdzielczosci analogicznej jak Ofeg-5, tj: 1 m. W pazdzierniku 2001 r. satelita Technology
Experyment Satellite (TES) zaczat przekazywa¢ dane do indyjskiego centrum. W pazdzier-
niku 2003 r. Indie umiescily kolejnego satelite komercyjnego Resourcesat, pozwalajacego
uzyskiwacé rozdzielczo$¢ terenowa 6 m zarowno w zakresie panchromatycznym jak i wielo-
spektralnym przy zobrazowaniu obszaru 60x60 km. W ciagu kilku miesigcy kraj ten zamie-
rza umiesci¢ kolejny system VHR do pozyskiwania zobrazowan stereoskopowych o roz-
dzielczos$ci terenowej 2,5 m (zakres PAN) — Cartosat.

Tajwan, glownie dla potrzeb monitorowania swojego ,,sasiada”, planuje umiesci¢ ROC-
SAT-2 o rozdzielczos$ci terenowej 2 m (zakres PAN) 1 8 m (zakres MS). Korea Potudniowa
ma bardzo zblizony program o nazwie KOMPSAT-2.

Najblizsze perspektywy

NextView i ClearView to najblizsza przyszto§¢ amerykanskich, cywilnych systemow
satelitarnych nakre$lona przez NIMA na nastgpne 5-10 lat. Nalezy zaznaczy¢, iz wiodace
amerykanskie firmy Space Imaging i1 Digital Globe wystapity do rzadu federalnego o przy-
znanie licencji wyrazajacej przyzwolenie na operowanie systemami satelitarnymi o roz-
dzielczosci 0,25 m. W mediach technicznych jest bardzo duzo reklamy komercyjnej odno-
$nie satelity nowej generacji VHRS — IKONOS Block II. Aktywno$¢ ta bierze si¢ z potrzeb
pozyskania grup sponsorskich na realizacje tego przedsigwzigcia. Mowa o rozdzielczos$ci
terenowej rz¢du 40 cm, znacznie szerszym pasie zobrazowania (15,4) km, wigkszej pamigci
operacyjnej i prostocie adaptacji istniejacych ROC dla nowych zadan.

Schemat satelity IKONOS BLOCK II przedstawiono na rysunku 2, poréwnanie wydajnosci
obrazowania systemow BLOCK I1 BLOCK II na rysunku 3, a charakterystyke tych systemow w
tabeli 2.

Bardziej realnym przedsigwzigciem jest oferowana przez Digital Globe koncepcja nowej
generacji systemu VHR. Z tytulu wsparcia dla tej firmy w ramach programu NextView,
wymagane jest utworzenie systemoéw komercyjnych o rozdzielczo$ci terenowej rzedu 0,47
m. w przedziale panchromatycznym o nazwie WorldView 110. Plany wystrzelenia tego
systemu sa datowane na polowe roku 2006. Trzy lata p6zniej planowane jest umieszczenie
na orbicie kolejnego system tej generacji. Charakterystyke systemow Digital Globe przedsta-
wiono w tabeli 3.

Na szczegdlna uwagg zashuguja zakresy spektralne WorldView. Przyktad planowanych zakre-
sow spektralnych dlanowej generacji VHRS przedstawiono na rysunku 4.

Kanada zamierza uruchomi¢ w roku 2005 cata rodzing z serit RADARSAT dajacych zobrazo-
wania typu SAR w zakresie C o rozdzielczo$ci 3 m.

Izrael planuje w przysztym roku uruchomienie dla celéw komercyjnych systemu EROS-B na
bazie Ofeg-5. Bedzie si¢ on charakteryzowat szerokim pasem zobrazowania rz¢du 20 km i roz-
dzielczos$cia terenowa 0,9 m dla zakresu PAN 1 3,5 m dla zakreséw wielospektralnych.

Japonia w niedlugim czasie planuje umieszczenie na orbitach kolejnej rodziny z serii IGS a
mianowicie IGS-2A (w zakresie optycznym) i1 IGS-2B (w zakresie SAR). Réwniez jest planowane
w najblizszym okresie umieszczenie na orbicie systemu o nazwie PRISM charakteryzujace-
go si¢ rozdzielczosdcia 2,5 m z pasem zobrazowania 35 km.
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Tabela 2. Charakterystyka systeméw Space Imaging

Parametry Block I Block 11
Y an
Wysoko$¢ orbity 680 km 680 km
Charakterystyka spektralna Pan /4 MS Pan /4 MS
Rozdzielczo$¢ terenowa (zakres panchromatyczny) 0,82 m 0,41 m
Rozdzielczos¢ w systemie wielospektralnym 34 m 1,6 m
Mozliwo$¢ rewizyty 3,5 dnia 3—1 dnia
Szerokos¢ pasa zobrazowania 11 km 20 km
Liczba pikseli w linii obrazowania 14 208 37 700
Pojemnos¢ dysku 137 Gbits 1400 Gbits
Szybkos¢ przekazu do stacji naziemnej 329 Mbps 1200 Mbps
Tabela 3. Charakterystyka systeméw Digital Globe
Parametry QuickBird WorldView
"@

Wysoko$¢ orbity

450 km

770 km

Charakterystyka spektralna

Pan/ 4 zakresy w systemie

Pan /8 zakresow w systemie

wielospektralnym wielospektralnym
Rozdzielczo$¢ terenowa w zakresie 0,61 m 0,50 m
panchromatycznym
Rozdzielczo$¢ terenu w systemie 2,4 m 2,0 m
wielospektralnym
Mozliwosé rewizyty 3,5 dnia 3—1 dnia
Szeroko$¢ pasa zobrazowania 16,5 km 16,8 km

Mozliwosci stereoskopii jedna scena (< 100) 2x2 sceny (< 300)
Pojemnos¢ dysku 137 Gbits 1600 Gbits
Szybko$¢ przekazu do stacji 329 Mbps 800 Mbps
Mozliwos¢ przekazu Virtualny Teminal bezposrednie przekaz do stacji

naziemnych
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Rosja w przysztym roku zamierza wprowadzi¢ typowo komercyjny system satelitarny
VHR ,,RESURS-DK”. System ma charakteryzowac¢ si¢ nastepujacymi parametrami:

O wysokos¢ orbity — 350 km,

O rozdzielczos¢ terenowa ( pan)— 1 m,

O rozdzielczosé terenowa ( MS)— 2,54 m,

O szerokos$¢ zobrazowania — 28,3 km,

O maksymalna dlugos$¢ pasa zobrazowania—448 km.

Francuski CNES we wspotpracy z wieloma krajami europejskimi pod kierownictwem
ESA podjat decyzje stworzenia nowej generacji systemow do obserwacji powierzchni Ziemi.
Uruchomiono dwa rownolegte programy: PLEIADES w zakresie optycznym i COSMO-
SkyMed SAR X w zakresie radarowym. Ten ostatni w $cistej wspotpracy wiosko-francu-
skiej ze wsparciem Belgii, Szwecji, Hiszpanii i Austrii. W planie jest uruchomienie az czterech
tego typu systemow satelitarnych o metrowej rozdzielczosci. Natomiast Pleiades to konste-
lacja satelitow o rozdzielczo$ci terenowej w zakresie panchromatycznym 0,7 m i wielospek-
tralnym 2,8 m. Szerokos$¢ obrazowania ma wynosi¢ 20 km z wysokosci 695 km. Umiesz-
czenia satelity na orbicie planuje si¢ na 2008 r.

Symulacj¢ obrazu z systemem Pleiads przedstawa rysunek 5.

Wykorzystanie zobrazowan satelitarnych w Polsce

Dobiega konca najwigkszy w Europie projekt wykorzystujacy zobrazowania VHR z systemu
IKONOS dla utworzenia ortofotomapy czesci obszaru Polski o powierzchni ok. 50 000 tys. km?
dla potrzeb Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa. Jest to doskonaty przyktad prak-
tycznego wykorzystana tego typu obrazow.

Jesienia 2003 r. zostat powotany podmiot gospodarczy Satelitarne Centrum Operacji Re-
gionalnych (SCOR) pomigdzy inwestorem prywatnym TECHMEX S.A. i Agencja Mienia
Wojskowego. W wyniku negocjacji z Lockheed Martin i Space Imaging ustalono wzajemne
porozumienie na wybudowanie stacji odbioru zdje¢ w Komorowie k/Ostrowi Maz. W ra-
mach porozumienia SCOR otrzyma dla Polski archiwalne zobrazowania z satelity IKONOS
pokrywajace ok. 70 tys. km?. W ramach powstajacego polskiego centrum, w pierwszej
kolejnosci beda pozyskiwane obrazy z systemu IKONOS-2 dla celow wojskowych i komer-
cyjnych. W dalszym etapie dziatalno$ci, dzigki doborowi specyficznej anteny, po wykupie-
niu odpowiednich licencji od administratorow satelitow, bedzie mozliwos¢ odbioru zobrazo-
wan z innych systemoéw (RADARSAT, IRS). Jednym z pierwszych praktycznych zadan
tego typu przedsigwzigcia bedzie aktualizacja danych wektorowych dla Vmap Level 2.

Rownolegle byty prowadzone rozmowy z DigitalGlobe i Eurimage na utworzenie ortofotomap
z wykorzystaniem zobrazowan z QuickBird.

Sa tez prowadzone prace badawcze na zlecenie KBN i GUGIK dotyczace analiz tego typu
zobrazowan zarowno od strony fotogrametrycznej jak i aplikacyjne;.
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Podsumowanie

Stan obecny rozwoju zobrazowan satelitarnych o bardzo duzej rozdzielczoS$ci i najblizsze
zamierzenia w tym zakresie wskazujgq na gwaltownie rosnacg rolg tego zrodta danych dla
opracowan pomiarowych i interpretacyjnych. Obrazy te beda uzupelia¢ dotychczasowy
rynek zdje¢ lotniczych. Stanie si¢ tak za sprawa zwigkszonej rozdzielczosci przestrzennej i
radiometrycznej, malejacych kosztéw nabycia, wigkszej dyspozycyjnosci obrazowania, szcze-
golnie dla matych obiektow, tatwym dostgpie i tatwym przetwarzaniu. Utatwi to dotarcie
obrazéw satelitarnych do nowych grup uzytkownikow i wyzwoli nowe ich zastosowania.
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Summary

Collecting data on earth surface for commercial purposes begun in 1972, when first satellite sensor
called ETRS started its work with 80 m ground pixel size. After almost thirty years from that moment
we have ability of monitoring our planet for cartographic purposes with ground resolution below
Im. Rapid technical improvements in electronics, optics and telecommunication allow us to plan in
nearest future systems, which will provide information close to aerial photographs, and maybe even
competitive to digital aerial photography. In front of us a new trend of satellite photogrammetry is
born. Close future possibility of gaining access to images made from space with 20-40 cm ground
resolution is a great chance and challenge for photogrammetrists, cartographers, and surveyors.
This paper presents the newest developments in the area of satellite systems called VHR (Very High
Resolution). It covers the following problems:

O Present state and future of military VHR systems for defense purposes;

O USA strategy for VRS development;

O Commercial VHR systems;

O Closest perspectives.

O Usage of VHR sattelite images in Poland.
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Rys. 2. Schemat satelity nowej generacji VHRS — IKONOS BLOCK IT
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Rys. 3. Poréwnanie wydajnosci obrazowania systeméw: IKONOS BLOCK 11 BLOCK 1T
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Rys. 4. Zakresy spektralne systemow: A 779
obecnego Quick Bird i planowanego WorldView ‘

Rys. 5. Symulacja obrazu z systemu Pleiads w zkresie panchromatycznym, barwnym w podczerwieni i barwnym wyostrzonym (pan sharpened)



