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Stawomir Krolewicz

Charakterystyka wybranych cech wspolczesnych srednio-
i wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na sposob dziatania, sensory teledetekcyjne dzieli sie na pasywne, czyli rejestrujace
odbite promieniowanie elektromagnetyczne, i aktywne, czyli takie, ktore wysylaja wlasng wigzke
promieniowania i rejestruja jej odbicie. Do aktywnych sensoréw zalicza si¢ urzadzenia radarowe
i laserowe. Tradycyjne kamery fotograficzne zalicza si¢ do urzadzefi pasywnych. Kolejne réznice
pomiedzy sensorami dotycza: wysokoSci lotu, zakresow, w ktorych rejestrowane jest promienio-
wanie elektromagnetyczne, rozdzielczosci naziemnej uzyskiwanych danych i sposobu ich zapisu.
Ogolnie, ze wzgledu na wysokos¢ lotu statkow powietrznych, sensory dzieli si¢ na lotnicze (do
35 km) i satelitarne.

Ze wzgledu na szerokoS¢ zakresu, w jakim rejestruje si¢ promieniowanie elektromagnetyczne,
wyrdznia si¢ sensory szerokopasmowe i waskopasmowe. Jezeli obraz jest jednocze$nie zapisywa-
ny w kilku, kilkunastu badz kilkudziesigciu zakresach promieniowania, wowczas takie urzadzenia
okresla si¢ mianem wielospektralnych lub hiperspektralnych.

Z punktu widzenia rozdzielczo$ci naziemnej, a wiec rzeczywistego rozmiaru najmniejszego ele-
mentu zdjecia, sensory mozemy podzieli¢ na wysoko-, Srednio- i niskorozdzielcze. W przypadku
sensoréw umieszczonych na poktadach satelitow rozdzielczo$¢ naziemna jest stata, poniewaz wy-
sokos$¢ lotu nie ulega zmianie. Rozdzielczo$¢ zdje¢ wykonanych przez sensor umieszczony na po-
ktadzie samolotu badZ wahadlowca zalezy (przy stalej ogniskowej) od wysokosci jego lotu. Dane
teledetekceyjne sa zapisywane najczesciej na filmie fotograficznym lub cyfrowo za poSrednictwem
urzadzen wyposazonych najczgsciej w czujniki CCD (Charge Coupled Device).

2. Zapis danych w teledetekgji

Do rejestracji danych w tradycyjnej fotografii lotniczej dla celow kartograficznych i interpreta-
cyjnych stosuje si¢ specjalne filmy, ktorych zasadniczym elementem jest jedna (w fotografii czar-
no-biatej) albo dwie lub trzy (w fotografii kolorowej lub spektrostrefowej) halogenosrebrowe war-
stwy Swiatloczule. Warstwa $wiattoczula, zwana takze emulsja, zbudowana jest z krysztatow
halogenkow srebra, zawieszonych w zelatynie lub innym hydrofilnym zwiazku wieloczasteczko-
wym (Zaleski, Jabfonka 1992). Halogenki srebra wykazuja $wiatloczutos¢ tylko dla fal elektroma-
gnetycznych krotszych od 500 nm. Poprzez sensybilizacje emulsji, uzyskiwana poprzez dodanie
nieznacznych ilosci barwnikdéw organicznych, zwicksza si¢ jej czulo$¢ na promieniowanie o dtugo-
Sci fali nawet do 1300 nm (Wdjcik 1989). Emulsje $wiattoczule sa umieszczane na podkiadzie wy-
konanym z trudnotopliwej folii. Tak wykonany material §wiattoczuly nosi nazwe btony fotograficz-
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nej. Grubo$¢ btony fotograficznej wspodiczesnych filméw lotniczych wynosi okoto 0,07-0,12 wm.
W stosunku do emulsji stosowanych w fotografii artystycznej te stosowane w fotografii lotniczej
maja inne rozmiary (przeci¢tnie film lotniczy posiada 120 m dlugosci, co pozwala na wykonanie
460 zdje¢ o wymiarach 23 x 23 cm) oraz znacznie wyzsza zdolnoS¢ rozdzielcza.

Cyfrowy zapis danych polega na pomiarze natezenia $wiatla na pewnej elementarnej po-
wierzchni i zapisie wyniku tego pomiaru w postaci liczby. Pelne zdjecie zapisane cyfrowo to upo-
rzagdkowana w linie i wiersze macierz elementarnych elementéw zwanych pikselami.

Wymienione dwa sposoby zapisu roznig si¢ przede wszystkim charakterem relacji pomiedzy
warto$cig natezenia promieniowania elektromagnetycznego a gestoscia optyczna na negatywie fo-
tografii lub wartoScia liczbowa jasnosci na obrazie cyfrowym. GestoS$¢ optyczna, okreslajaca sto-
pien zaczernienia na negatywie, zwiazana jest z natezeniem reakcji fotochemicznych. Nate¢zenie
tych reakcji zalezy w sposob logarytmiczny od iloSci energii padajacej na bfone fotograficzna, tzn.
ze jednostkowy przyrost gestoSci optycznej nie jest zwigzany prostoliniowo z jednostkowym wzro-
stem wartoSci promieniowania elektromagnetycznego. Taki charakter opisywane;j relacji powodu-
je tatwe rozpoznawanie obiektéw ciemnych i r6znigcych si¢ nieznacznie wartoscig odbitego pro-
mieniowania oraz utrudnione rozpoznawanie obiektow bardzo jasnych i roznigcych si¢ niewielka
iloScia odbitego promieniowania elektromagnetycznego. W przypadku sensoréw cyfrowych rela-
cja ta ma charakter prostoliniowy (Lillesand, Kiefer 1994), czyli jednostkowy wzrost wartosci
energii powoduje jednostkowy przyrost wartosci w skali liczbowej (ryc. 1). Taki charakter omawia-
nej relacji pozwala rozpoznawac obiekty z jednakowa precyzja niezaleznie od wielkoSci odbitego
promieniowania.

Obraz fotograficzny Ooraz cylrowy

Cpaiced opmpczma
Gapla crbomsa

. =
] i
(RS S g Tl RO WS T e e e

slaklmmagnshiramegn i e T T

Ryc. 1. Sposdb zapisu zréznicowania promieniowania elektromagnetycznego na fotografii i obrazie cyfrowym.

Obraz w postaci cyfrowej jest zapisywany z wigksza rozdzielczo$cia radiometryczng (Heier,
Hinz 1999; Fricker, Sandau, Walker 1999). Na typowym panchromatycznym filmie lotniczym moz-
na zapisa¢ okolo 180 poziomow szaroSci, natomiast na odpowiadajacym mu obrazie cyfrowym —
ponad 4000 pozioméw (przy 12-bitowym kodowaniu danych) lub wiecej (CCPR 2000). Bezpo-
Sredni zapis obrazu w postaci cyfrowej to rowniez obnizenie kosztow, ktore sa zwiazane obrobka
fotochemiczng filmu oraz z ewentualnym skanowaniem zdje¢ analogowych.

Wspolna cecha fotograficznych i cyfrowych sensorow teledetekcyjnych jest wykorzystywanie
ukfad6w optycznych o stozkowym polu widzenia. Material, z ktorego zbudowane sg soczewki, czy-
li najczeSciej wysokiej jakosci szklo, i stozkowe pole widzenia sa przyczyna tego, iz strumien Swia-
tla docierajacy bezpoSrednio do blony filmowej lub prostokatnej matrycy CCD, przechodzac
przez ukiad optyczny, ulega radialnemu ostabieniu w miare wzrostu odlegtosci od punktu glow-
nego zdjecia (Lillesand, Kiefer 1994; Wojcik 1989; Furmanczyk 1980; Slater 1975).
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Doktadny zapis zmiennoS$ci promieniowania elektromagnetycznego zalezy rowniez od cech ma-
terialu, ktory wykorzystuje si¢ do rejestracji obrazu. Na filmie fotograficznym po procesie wywo-
fania, nawet w obrebie powierzchni jednakowo naswietlonych, obserwuje si¢ fluktuacje wartosci
gestosci optycznej, co wynika z ziarnisto$ci obrazow fotograficznych (Zaleski, Jabtonka 1992). Po-
szczeg6lne elementy Swiatloczute matrycy CCD wykazuja réznice w budowie wewnetrznej struk-
tury krzemu. Jest to przyczyna rejestracji innych wartoSci sygnatu przez poszczegdlne elementy
Swiatloczute w momencie jednakowego naswietlenia calej matrycy. W starszych macierzach czuj-
nikow CCD roznice wprowadzane przez poszczeg6lne elementy, przy jednakowym naswietleniu,
osiagaly warto$¢ 10% (Watkins, Sadun, Marenka 1995). Postep technologiczny w sposobie wytwa-
rzania macierzy CCD sprawil, Ze obecnie rdznice te sa duzo mniejsze. Zakidcenia wprowadzane
przez elementy $wiattoczule, zwane szumami, s3 usuwane w procesie kalibracji.

Czas przechowywania obrazow cyfrowych na noSnikach magnetycznych lub optycznych jest sza-
cowany na okoto 10-20 lat, natomiast trwalos$¢ filmu fotograficznego jest praktycznie nicograni-
czona (CCPR 2000). Wobec opisanych powyzej niedostatkow i cigglego rozwoju technologii cy-
frowej przewiduje si¢ w najblizszych 10-15 latach stosowanie w teledetekeji obu rodzajéw kamer,
zaréwno fotograficznych i cyfrowych (CCPR 2000). Wedlug Grahama i Koha (2001) w niedale-
kiej przysztosci malo- i Srednioformatowe kamery cyfrowe zastapig catkowicie kamery fotogra-
ficzne w badaniach niewielkich obszaréw. Obecnie jest to mozliwe dzieki szybkiemu wprowadza-
niu do powszechnej sprzedazy coraz nowoczesniejszych aparatow cyfrowych po przystepnych
cenach. Dostepne obecnie na rynku cyfrowe aparaty fotograficzne w cenie 3-5 tysiecy ztotych ofe-
ruja mozliwos¢ zapisu obrazu o wielkoSci 5-6 mln pikseli, a w cenie okolo 10 tysiecy ztotych moz-
na zakupi¢ urzadzenia umozliwiajace zapis obrazu o wielkoSci 12 mln pikseli. DostepnoS¢ tanich
urzadzen do cyfrowej rejestracji zdje¢ umozliwia ich coraz powszechniejsze stosowanie w fotogra-
metrii naziemnej i lotnicze;j.

3. Teledetekcyjne dane satelitarne

Jako najpopularniejsze wspolcze$nie uzywane sensory satelitarne mozna wymienié: sensor TM
(Thematic Mapper), rejestrujacy obraz w siedmiu kanatach spektralnych i umieszczony na pokia-
dzie satelitow Landsat serii 4 i 5 (rozdzielczo$¢ naziemna 30 m, w kanale termalnym 120 m), jego
nastepce — sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) umieszczony na pokiadzie satelity Land-
sat 7 (rozdzielczo$¢ naziemna 15 m w kanale panchromatycznym, 30 m w kanatach spektralnych
i 60 m w kanale termalnym; obecnie czynny jest satelita z serii 5) oraz sensory HRV (High Reso-
lution Visible), HRVIR (High Resolution Visible Infra Red) i HGR (High Geometric Resolu-
tion) zamontowane na satelitach z serii SPOT (obecnie czynne sa SPOT 2, SPOT 4 i SPOT 5).
Dane uzyskiwane z satelitow SPOT obejmuja zdjecia w kanale panchromatycznym oraz w trzech
lub czterech kanatach spektralnych. Umieszczenie dwoch sensoréw panchromatycznych pozwala
na uzyskiwanie zdje¢ stereoskopowych. Rozdzielczo$¢ naziemna danych dostarczanych z satelity
SPOT zmienia si¢ od 2,5 m do 20 m.

Od 1999 roku coraz wigksza popularnoscia, zwlaszcza w kregach naukowych, ciesza si¢ zdjecia
pozyskiwane z pigtnastokanatowego sensora ASTER, umieszczonego na poktadzie satelity Terra.
Ich popularno$¢ wynika przede wszystkim z bardzo niskiej ceny, kilkukrotnie nizszej niz za dane
ze SPOT’a czy Landsat’a. Rozdzielczo$¢ przestrzenna tych danych zmienia si¢ od 15 m w kana-
fach obejmujacych promieniowanie widzialne, przez 30 m w kanatach podczerwonych do 90 m
w kanatach termalnych.

Pod koniec lat 80. i na poczatku 90. pojawily si¢ cyfrowe urzadzenia hiperspektralne, w ktérych
liczba kanalow spektralnych osiagneta kilkadziesiat. Kazdy piksel obrazu cyfrowego posiada nie-
mal pelna charakterystyke spektralng w zakresie widzialnym, bliskiej i §redniej podczerwieni. Na
przyktad, dane z sensora AVIRIS rejestrowane sa w 224 zakresach (Green et al. 1998). Do hiper-
spektralnych urzadzen satelitarnych zalicza si¢ rowniez sensor MODIS, zainstalowany na amery-
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Tabela 1. Zestawienie danych o ilosci kanatéw spektralnych i roz-

dzielczosci naziemnej wybranych sensoréw teledetekcyjnych.

kanskim satelicie Terra. Sensory hiper-
spektralne umieszczone na poktadach

— satelitow cechuja si¢ przewaznie niska
ix . Rozdzielczo$é . L. . .
Sensor llosé kanatow spektralnych | e mna w [m] rozdzielczosciag naziemna. Dane uzyski-
MODIS (satelita Terra) 36 250, 500, 1000 wane z sensora MODIS charakteryzujg
si¢ rozdzielczoScia wynoszaca zaleznie
MSS (Landsat 1-3) 4 79
od zakresu spektralnego od 250 m, przez
M (Landsat 4-5) 7 30,120 500 m do 1000 m. Dla urzadzen przysto-
ETM (Landsat 7) 8 15, 30, 60 sowanych do wykonywania takich zobra-
ASTER 14 15.30.90 zowan z pulapu lotniczego rozdzielczo$¢
naziemna jest wyzsza, i tak: niemieckie
HRV (SPOT 1-3) 4 10, 20 .
urzadzenie DAIS7915 przy 79 kanatach
CORONA 1 7 spektralnych pozwala uzyskaé¢ rozdziel-
HRG (SPOT 5) 5 2,51ub 5, 10, 20 czo$¢ 5 m, a ROSIS oferuje maksymalna
IKONOS 4 14 rozdzielczo$¢ 1 m (Hysens 2001).
2 ; o W ostatnich latach jednym z najwaz-
T f : niejszych celow rozwoju sensoréw sateli-
owoczesna cyirowa . <. . L .
kamera loticza 4 0,01 tarnych bylo osiagnigcie rozdzielczoSci

naziemnej poréwnywalnej z rozdzielczo-
$cig zdjec lotniczych (por. Tabela 1). Jako
przyktady wspoiczesnych wysokorozdzielczych satelitarnych urzadzen fotograficznych mozna po-
dac rosyjskie kamery TK-350, KVR-1000 i KVR-3000. Obraz fotograficzny z wymienionych dwoch
ostatnich kamer po zeskanowaniu ma rozdzielczo$¢ naziemna 2 m (Petrle 2002). Panchromatycz-
ne wysokorozdzielcze zdjecia satelitarne, rejestrowane cyfrowo, uzyskiwane z IKONOS’a posiada-
ja rozdzielczo$¢ 1 m w punkcie podsatelitarnym, natomiast obrazy Quick Bird’a — 2-0,61 m. Senso-
ry umieszczone na pokladach tych satelitdbw rejestruja rowniez odbite promieniowanie
elektromagnetyczne w trzech kanatach spektralnych obejmujacych zakres widzialny z rozdzielczo-
Scig naziemna 4 m w przypadku IKONOS’a i 2,4 m dla obrazéw z Quick Bird’a. W najblizszych la-
tach wzrost doktadnosci cywilnych danych teledetekcyjnych bedzie ciagle postepowal. Dla porow-
nania, rozdzielczo$¢ naziemna obrazéw wykonywanych przez wojskowe sensory amerykanskie
z serii KH-12 osiagga 10 cm (Pike 2000; Petrle 2002).

4. Dane pozyskiwane z putapu lotniczego

Wsrdd zobrazowan wykonywanych z putapu lotniczego nadal najpopularniejsze sa zdjecia wy-
konane za pomoca fotogrametrycznych kamer fotograficznych, ktére w stosunku do cywilnych zo-
brazowan satelitarnych nadal oferuja wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenna. Rozdzielczo$¢ obrazow
fotograficznych zalezy od zdolnosci rozdzielczej zar6wno btony filmowej, jak i uktadu optycznego
kamery. Zdolno$¢ rozdzielcza filmow fotograficznych zwiazana jest z czutoscia filmu i kontrastem
pomiedzy obiektami polozonymi na powierzchni Ziemi. Im wyzsza czulo$¢, tym nizsza zdolno$¢
rozdzielcza. Im wigkszy kontrast pomigdzy obiektami, tym doktadniej zostana one zarejestrowa-
ne. Przecietna zdolno$¢ rozdzielcza typowych niskokontrastowych (bo takich si¢ najczeSciej uzy-
wa) filméw lotniczych waha si¢ od 100 do 150 par linii w milimetrze, co odpowiada rozdzielczosci
od 7500 do 11500 dpi'. Zdolno$¢ rozdzielcza obiektywow kamer lotniczych RC30 i RMK TOP,
dwoch najnowocze$niejszych obecnie fotogrametrycznych kamer lotniczych, wynosi okoto 100 par
linii w milimetrze. W wymaganiach technicznych, obowiazujacych w USA, dla kamer z ogniskowa
153 mm, przyjmuje si¢, ze Srednia zdolnoS§¢ rozdzielcza w ramach catej klatki zdjecia powinna wy-

! Na podstawie dokumentacji technicznych filmow lotniczych firm KODAK i AGFA, dost¢pnych w Internecie
na rok 2002.
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nosi¢ Srednio 65 par linii w milimetrze (USGS Aerial Camera Acceptance Specifications For
153-mm Focal Length), co odpowiada rozdzielczo$ci skanowania okoto 5000 dpi (punktéw na
cal). Mozliwosci skaneréw wykorzystywanych do uzyskania postaci cyfrowej z negatywow sa wyz-
sze. Skaner fotogrametryczny LH Systems DSW500 posiada rozdzielczo$¢ optyczna wynoszaca
7500 dpi (Dam et al. 2000). Zatem zeskanowany negatyw zdjecia lotniczego o rozmiarach 23 cm
na 23 cm z rozdzielczoscia 5000 dpi, posiada potencjalnie wymiar 45000 x 45000 pikseli. Zdjecia
lotnicze, wykonane najnowoczesniejszymi aktualnie kamerami fotograficznymi RC-30 lub RMK
TOP 30 i przy odpowiedniej wysokosci i predkosci lotu samolotu, osiagaja rozdzielczo$¢ naziem-
na 0,5-1,0 cm (Adler, Koch 1999; Heier 2001). Heier (2001) podaje, ze za pomoca kamery cyfro-
wej DMC 2001 osiagnig¢to rozdzielczo$¢ naziemna rowna 2,5 cm.

Rejestracja obrazu w kamerach cyfrowych odbywa si¢ w dwojaki sposob: za pomoca liniowej lub
prostokatnej macierzy CCD. Zapisujac obraz kamera wyposazona w macierz liniowa uzyskuje si¢
ciggly pas obrazu. Ten sposob rejestracji wyklucza stosowanie tradycyjnego oprogramowania fo-
togrametrycznego, a zapis obrazu linia po linii ogranicza stosowanie szerokiego zakresu czasow
naswietlenia i wyklucza wykorzystanie techniki kompensacji FMC (Forward Mution Compensa-
tion) do korekcji zmazu obrazu (Kasser, Egels 2002; Heier 2001). Zmaz obrazu powstaje wskutek
r6znicy predkosci pomiedzy przesuwajacym si¢ w kadrze obrazem powierzchni Ziemi a nierucho-
mym elementem rejestrujacym obraz. W kamerach LH Systems ADS-40 i DPA macierz liniowa
ma szeroko§¢ 12000 pikseli (Fricker, Sandau, Walker 1999; Beutner, Jacobsen, Wegmann 1999).
Obrazy uzyskiwane za pomoca macierzy prostokatnych CCD odpowiadaja ksztaltem zdjeciom fo-
tograficznym, co umozliwia ich przetworzenie za pomoca standardowego oprogramowania foto-
grametrycznego. Obraz z cyfrowej kamery Z/I Imaging DMC 2001 rejestrowany jest przez cztery
oddzielne macierze i ma faczny wymiar 8000 na 14000, czyli 112 mIn pikseli (Kasser, Egels 2002).
Inna kamera cyfrowa firmy Vecxel, Ultra Cam-D, posiada osiem matryc, ktore pozwalaja uzyskac
obraz $wiatloczuly o wymiarach 11500x7500, czyli tacznie 86,25 min pikseli. Wymiar elementéw
Swiattoczulych stosowanych w omawianych kamerach cyfrowych wynosi obecnie od 12 do 14 um,
co odpowiada rozdzielczosci 2500 dpi.

Stosowane obecnie kamery fotograficzne pozwalaja uzyskaé obraz ztozony z wiekszej liczby pik-
seli niz obrazy z kamer cyfrowych. Przy zalozonej rozdzielczo$ci naziemnej piksela pozwala to
w krotszym czasie wykona¢ kamera fotograficzng zobrazowanie okre§lonego fragmentu po-
wierzchni Ziemi niz kamera cyfrowa. Bezposrednie pozyskanie danych w postaci cyfrowej elimi-
nuje koszty zwigzane z zakupem filmu fotograficznego, jego obrobka fotochemiczng i skanowa-
niem. Jest ono réwniez korzystne z punktu widzenia zastosowan operacyjnych, takich jak np.
monitoring skutkéw klesk zywiolowych, ze wzgledu na krotszy czas potrzebny na dostarczenie go-
towego zobrazowania. Obrazy kamerami cyfrowymi mozna wykonywaé w gorszych warunkach po-
godowych w poréwnaniu z klasyczna fotografia, np. lecac bezpoSrednio pod chmurami. Rozwoj
technologii cyfrowej w najblizszych latach, stosowanej w wysokorozdzielczych kamerach pomiaro-
wych, bedzie dotyczyt przede wszystkim wzrostu rozdzielczoSci uzyskiwanych obrazow, zastosowa-
nia prostokatnych macierzy CCD o wigkszej iloSci pikseli i zwigkszenia mozliwosci zapisu wielo-
spektralnego (Heier 2001).

5. Dostepnos¢ danych teledetekcyjnych w Internecie

W ostatnich kilku latach dane teledetekcyjne staly si¢ bardziej dostepne. Wynika to ze wzrostu
liczby dostawcow 1 dystrybutorow obrazdw satelitarnych, zwiekszenia rozdzielczoSci naziemneyj,
obnizenia cen obrazéw archiwalnych oraz rozwoju Internetu, poprzez ktéry mozna przegladac
i zamOwic€ zgromadzone dane lub bezposrednio je Sciagnac na wlasny komputer. W USA przez In-
ternet, bezplatnie i odptatnie, dostepne sa na wielu serwerach internetowych instytucji rzadowych
lub firm prywatnych (np. www.terraserver.com) zdjecia lotnicze lub satelitarne z wysoka rozdziel-
czoscig naziemna: 1-2 m dla wysokorozdzielczych obrazéw satelitarnych i archiwalnych zdjec lot-
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niczych oraz 0,3 m dla najnowszych zdje¢ lotniczych. Na stronach dostawcow zdjec satelitarnych
o wysokiej rozdzielczoSci, najczesciej jako bezplatne, umieszczane sa wycinki zdje¢ niewielkich
obszaréw, ktore sg atrakcyjne turystycznie czy tez z powodu spektakularnych zdarzen (np. zdjecia
World Trade Center po zamach terrorystycznych 11 wrzesnia 2001). W Polsce, w Urzedzie Glow-
nego Geodety Kraju, jest realizowany projekt, ktérego celem jest udostepnienie skatalogowanych
zdje¢ lotniczych i ortofotomap w SZDF (System Zarzadzania Danymi Fotogrametrycznymi),
przygotowywanych gtéwnie pod katem systemu AIACS. Wszystkie dane mozna przegladac i za-
kupi¢ bezposrednio przez Internet (http://217.153.152.210/szdf/). Rozdzielczo§¢ naziemna tych
zdje¢ ma osiggna¢ 1 metr. Zasdb obejmuje przede wszystkim aktualne dane pozyskiwane w latach
2002-2003 i sa to przede wszystkim zdjecia lotnicze w skali 1:13000. Rozdzielczo$¢ naziemna tych
danych wynosi w zaleznos$ci od rodzaju produktu od 0,25 m do 1 m. W zasobie zgromadzono row-
niez zdjecia wykonane w ramach programu PHARE oraz dane z satelity IKONOS.

Najwigcej dostepnych bezplatnie zdjec satelitarnych to dane z satelitow serii Landsat. Zdjecia
z tego satelity dostepne sa w kompletnej postaci, a wigc pelnowymiarowych scen wielosprektral-
nych. Mozna je Sciagna¢ z Internetu pod adresem http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/in-
dex.jsp. Jest to strona zamieszczona na serwerze Instytutu Zaawansowanych Studiéw Kompute-
rowych Uniwersytetu Maryland, na ktdrej udostepniane sa zdjecia Landsat’a w ramach projektu
Global Land Cover Facility — GLCFE. Celem tego projektu jest analizowanie zmian pokrycia tere-
nu w skali calego globu. Jednym z realizowanych zadan w ramach tego projektu, finansowanego
glowne ze Srodkow agencji rzadowych USA, jest udostgpnianie danych satelitarnych przez Inter-
net wszystkim zainteresowanym osobom i instytucjom. Poprzez Internet sa udost¢pniane dane
z calego $wiata i sg to dane z Landsat’a (MSS, TM, ETM+), MODIS’a, NOAA AVHRR i SRTM
(dane wysokoSciowe o rozdzielczosci 90 metréw, uzyskane na podstawie obrazéw radarowych).
Obrazy Landsat’a sa najczeSciej udostepnione w standardowym formacie GEOTIFE. Ponizej,
w Tabeli 2 zamieszczono zestawienie dostepnych na tym serwerze danych z Landsat’a, pokrywa-
jacych obszar Wielkopolskiego Parku Narodowego.

Tabela 2. Zestawienie danych satelitarnych udostepnionych w Internecie w ramach projektu GLCFE.

Nugf(r:icja s‘:";zrz:/ Data Rodzaj sensora Kanaty Ro:::iizrl‘::'zl:éé
Wielkopolski Park Narodowy

021-157 205/023 09.05.1976 MSS 4 80
031-267 205/024 30.05.1979 MSS 4 80
021-167 206/023 31.05.1979 MSS 4 80
018-396 191/023 28.07.1990 ™ 7 30/120
018-397 191/024 29.08.1990 ™ 7 30/120
018-384 190/024 26.09.1991 ™ 7 30/120
036-380 191/023 13.06.2000 ETM+ 8 15/30/60
036-342 190/024 24.05.2001 ETM+ 8 15/30/60
034-497 190/024 23.06.2003 ™ 7 30/120

Oprocz wspomnianych danych wielospektralnych udostepniane sa mozaiki w postaci kolorowych
kompozycji barwnych (z obszaru Polski nie sa one dostepne na stronie projektu GLCF). Mozaiki
z obszaru naszego kraju sa dostepne na stronie Centrum Kosmicznego im. Johna C. Stennisa, na-
lezacego do NASA, pod adresem internetowym: https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl. Dostep-
ne na tej stronie dane pochodza z roku 1990, w niedalekiej przysztoSci natomiast strona zostanie
uaktualniona o dane z 2000 roku. Dane publikowane sa w formacie MRSID i aby mozna bylo prze-
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glada¢ obrazy, nalezy posiada¢ przegladarke obstugujacg ten format. Doktadnos$¢ obrazéw Land-
sat’a odpowiada mapom w skali 1:100000.

Pierwszym projektem kosmicznym, dotyczacym rozpoznania wojskowego byl amerykanski pro-
jekt CORONA. W przestrzeni okotoziemskiej umieszczono kilkanascie satelitow w latach 1960-
-1972. Lacznie wykonano ponad 800 000 zdjeé. W roku 1995 roku podjeto decyzje o odtajnieniu
wszystkich danych w ramach projektu CORONA. Jedna z konsekwencji tej decyzji jest dostep-
no$¢ w Internecie zdje¢ czarno-bialych z rozdzielczoScig okofo 7-10 m dla niemal calego §wiata.
Dane dostgpne sa pod adresem: http://geoengine.nga.mil/geospatial/SW_TOOLS/NIMAMUSE/
webinter/rast_roam.html. Zdjecia udostepnione w Internecie z obszaru Polski zostaly wykonane
w drugiej potowie lat 80. Pomiedzy poszczegdlnymi zdjgciami wystepuja niekiedy luki.

6. Zdjecie lotnicze czy obraz satelitarny

Dane o $redniej rozdzielczoSci nie zawsze posiadajg rozdzielczo$¢ naziemna potrzebna do rea-
lizacji okreSlonego celu. W zwiazku z tym zachodzi konieczno$¢ zakupienia danych o wyzszej roz-
dzielczoSci naziemnej. W ostatnich latach rozdzielczo$¢ zdjeé satelitarnych wzrosta na tyle, ze
w wielu wypadkach moga one stanowi¢ alternatywe dla zdje¢ lotniczych, a zwlaszcza wtedy, kiedy
rozdzielczo$¢ 1 m jest wystarczajaca do rozpoznania obiektéw bedacych przedmiotem zaintereso-
wania. Rozdzielczo$¢ naziemna 1 m satelitarnego zdjecia cyfrowego (najczesciej jest to zakres
panchromatyczny) odpowiada z duzym przyblizeniem zdjeciom lotniczym wykonanym w tradycyj-
ny sposob w skali 1:25000 i doprowadzonym do postaci cyfrowej poprzez skanowanie z doktadno-
Scig 645 dpi lub zdjeciom lotniczym wykonanym w skali 1:10000 zeskanowanym z rozdzielczoScia
254 dpi. Nalezy tu podkresli¢, ze zdjecie lotnicze w przytoczonej powyzej skali 1:25000 mozna po-
wiekszy¢ optycznie 10-krotnie, innymi stowy, stosujac wymienione powyzej rozdzielczosci skano-
wania, nie wykorzystuje si¢ pelnej pojemnosci informacyjnej zawartej na negatywach zdjec.

Najwazniejszym jednak argumentem przy zakupie danych teledetekcyjnych pozostaja ciagle
koszty, zwlaszcza danych satelitarnych. Wymiernym wskaZznikiem umozliwiajacym pordwnanie
kosztéw pozyskania danych satelitarnych jest cena jednego kilometra kwadratowego. Wedlug ak-
tualnego na kwieciefi 2004 roku cennika zdjec satelitarnych IKONOS, za 1 km® nalezy zaplaci¢ od
60 do 360 ziotych, w zaleznosci od doktadnosci geometrycznej produktu konicowego. Z kolei za
1 km’* obfotografowany na zdjeciu lotniczym, zakupionym w Centralnym OSrodku Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej (w tym rowniez z SZDF) zaptacimy maksymalnie 3 ztote 50 groszy.

PodkreSlenia wymaga fakt, iz ze wzgledu na wyzsza rozdzielczo$¢ naziemna dokladno$¢ modeli
stereoskopowych wykonywanych ze zdje¢ lotniczych jest duzo wyzsza niz ze zdje¢ satelitarnych.
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Stawomir Krolewicz

Characteristics of some modern middle- and high-resolution remote sensing data

Summary

In this article some chosen features of satellite and aerial sensors have been characterized. The first part
of the text presents the differences between two ways of image recording used in remote sensing: traditional
photographic film and digital recording with the CCD matrix. The following two parts describes the cur-
rent remote sensing data, particularly two features of this data: spatial resolution and spectral resolution.
At the end are some Internet web pages where free data can be found.

Captions:
Fig. 1. Photographic and digital registration of differences in electromagnetic radiation.
Table 1. Data of channels and distribution of air-borne remote sensors.

Table 2. Satellite data made available on the Internet as part of the GLCF project.
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