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These papers present examples of the application of aerial photography in Poland and some other
European countries. The authors discuss several issues including the history of Polish aerial archaeo-
logy, the conditions of its usefulness in Polish archaeology, certain contemporary technological
resources that increase the effectiveness of the information in the photographs, the complex prob-
lems of photointerpretation and the closely related question of how to archive them and make them
available, the universal uses of photographs in conservation work and in research practice. Aerial
photographs also allow to look at archaeology from a different perspective, thus they can be a good
basis for re-conceptualisation of many fundamental problems, such as methods of cultural land-
scape studies.
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Charakterystyka wybranych cech wspó∏czesnych Êrednio-
i wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych

S∏awomir Królewicz

1. Wprowadzenie

Ze wzgl´du na sposób dzia∏ania, sensory teledetekcyjne dzieli si´ na pasywne, czyli rejestrujàce
odbite promieniowanie elektromagnetyczne, i aktywne, czyli takie, które wysy∏ajà w∏asnà wiàzk´
promieniowania i rejestrujà jej odbicie. Do aktywnych sensorów zalicza si´ urzàdzenia radarowe
i laserowe. Tradycyjne kamery fotograficzne zalicza si´ do urzàdzeƒ pasywnych. Kolejne ró˝nice
pomi´dzy sensorami dotyczà: wysokoÊci lotu, zakresów, w których rejestrowane jest promienio-
wanie elektromagnetyczne, rozdzielczoÊci naziemnej uzyskiwanych danych i sposobu ich zapisu.
Ogólnie, ze wzgl´du na wysokoÊç lotu statków powietrznych, sensory dzieli si´ na lotnicze (do
35 km) i satelitarne. 

Ze wzgl´du na szerokoÊç zakresu, w jakim rejestruje si´ promieniowanie elektromagnetyczne,
wyró˝nia si´ sensory szerokopasmowe i wàskopasmowe. Je˝eli obraz jest jednoczeÊnie zapisywa-
ny w kilku, kilkunastu bàdê kilkudziesi´ciu zakresach promieniowania, wówczas takie urzàdzenia
okreÊla si´ mianem wielospektralnych lub hiperspektralnych. 

Z punktu widzenia rozdzielczoÊci naziemnej, a wi´c rzeczywistego rozmiaru najmniejszego ele-
mentu zdj´cia, sensory mo˝emy podzieliç na wysoko-, Êrednio- i niskorozdzielcze. W przypadku
sensorów umieszczonych na pok∏adach satelitów rozdzielczoÊç naziemna jest sta∏a, poniewa˝ wy-
sokoÊç lotu nie ulega zmianie. RozdzielczoÊç zdj´ç wykonanych przez sensor umieszczony na po-
k∏adzie samolotu bàdê wahad∏owca zale˝y (przy sta∏ej ogniskowej) od wysokoÊci jego lotu. Dane
teledetekcyjne sà zapisywane najcz´Êciej na filmie fotograficznym lub cyfrowo za poÊrednictwem
urzàdzeƒ wyposa˝onych najcz´Êciej w czujniki CCD (Charge Coupled Device).

2. Zapis danych w teledetekcji

Do rejestracji danych w tradycyjnej fotografii lotniczej dla celów kartograficznych i interpreta-
cyjnych stosuje si´ specjalne filmy, których zasadniczym elementem jest jedna (w fotografii czar-
no-bia∏ej) albo dwie lub trzy (w fotografii kolorowej lub spektrostrefowej) halogenosrebrowe war-
stwy Êwiat∏oczu∏e. Warstwa Êwiat∏oczu∏a, zwana tak˝e emulsjà, zbudowana jest z kryszta∏ów
halogenków srebra, zawieszonych w ˝elatynie lub innym hydrofilnym zwiàzku wieloczàsteczko-
wym (Zaleski, Jab∏onka 1992). Halogenki srebra wykazujà Êwiat∏oczu∏oÊç tylko dla fal elektroma-
gnetycznych krótszych od 500 nm. Poprzez sensybilizacj´ emulsji, uzyskiwanà poprzez dodanie
nieznacznych iloÊci barwników organicznych, zwi´ksza si´ jej czu∏oÊç na promieniowanie o d∏ugo-
Êci fali nawet do 1300 nm (Wójcik 1989). Emulsje Êwiat∏oczu∏e sà umieszczane na podk∏adzie wy-
konanym z trudnotopliwej folii. Tak wykonany materia∏ Êwiat∏oczu∏y nosi nazw´ b∏ony fotograficz-
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nej. GruboÊç b∏ony fotograficznej wspó∏czesnych filmów lotniczych wynosi oko∏o 0,07-0,12 µm.
W stosunku do emulsji stosowanych w fotografii artystycznej te stosowane w fotografii lotniczej
majà inne rozmiary (przeci´tnie film lotniczy posiada 120 m d∏ugoÊci, co pozwala na wykonanie
460 zdj´ç o wymiarach 23 x 23 cm) oraz znacznie wy˝szà zdolnoÊç rozdzielczà.

Cyfrowy zapis danych polega na pomiarze nat´˝enia Êwiat∏a na pewnej elementarnej po-
wierzchni i zapisie wyniku tego pomiaru w postaci liczby. Pe∏ne zdj´cie zapisane cyfrowo to upo-
rzàdkowana w linie i wiersze macierz elementarnych elementów zwanych pikselami. 

Wymienione dwa sposoby zapisu ró˝nià si´ przede wszystkim charakterem relacji pomi´dzy
wartoÊcià nat´˝enia promieniowania elektromagnetycznego a g´stoÊcià optycznà na negatywie fo-
tografii lub wartoÊcià liczbowà jasnoÊci na obrazie cyfrowym. G´stoÊç optyczna, okreÊlajàca sto-
pieƒ zaczernienia na negatywie, zwiàzana jest z nat´˝eniem reakcji fotochemicznych. Nat´˝enie
tych reakcji zale˝y w sposób logarytmiczny od iloÊci energii padajàcej na b∏on´ fotograficznà, tzn.
˝e jednostkowy przyrost g´stoÊci optycznej nie jest zwiàzany prostoliniowo z jednostkowym wzro-
stem wartoÊci promieniowania elektromagnetycznego. Taki charakter opisywanej relacji powodu-
je ∏atwe rozpoznawanie obiektów ciemnych i ró˝niàcych si´ nieznacznie wartoÊcià odbitego pro-
mieniowania oraz utrudnione rozpoznawanie obiektów bardzo jasnych i ró˝niàcych si´ niewielkà
iloÊcià odbitego promieniowania elektromagnetycznego. W przypadku sensorów cyfrowych rela-
cja ta ma charakter prostoliniowy (Lillesand, Kiefer 1994), czyli jednostkowy wzrost wartoÊci
energii powoduje jednostkowy przyrost wartoÊci w skali liczbowej (ryc. 1). Taki charakter omawia-
nej relacji pozwala rozpoznawaç obiekty z jednakowà precyzjà niezale˝nie od wielkoÊci odbitego
promieniowania.

Obraz w postaci cyfrowej jest zapisywany z wi´kszà rozdzielczoÊcià radiometrycznà (Heier,
Hinz 1999; Fricker, Sandau, Walker 1999). Na typowym panchromatycznym filmie lotniczym mo˝-
na zapisaç oko∏o 180 poziomów szaroÊci, natomiast na odpowiadajàcym mu obrazie cyfrowym –
ponad 4000 poziomów (przy 12-bitowym kodowaniu danych) lub wi´cej (CCPR 2000). Bezpo-
Êredni zapis obrazu w postaci cyfrowej to równie˝ obni˝enie kosztów, które sà zwiàzane obróbkà
fotochemicznà filmu oraz z ewentualnym skanowaniem zdj´ç analogowych. 

Wspólnà cechà fotograficznych i cyfrowych sensorów teledetekcyjnych jest wykorzystywanie
uk∏adów optycznych o sto˝kowym polu widzenia. Materia∏, z którego zbudowane sà soczewki, czy-
li najcz´Êciej wysokiej jakoÊci szk∏o, i sto˝kowe pole widzenia sà przyczynà tego, i˝ strumieƒ Êwia-
t∏a docierajàcy bezpoÊrednio do b∏ony filmowej lub prostokàtnej matrycy CCD, przechodzàc
przez uk∏ad optyczny, ulega radialnemu os∏abieniu w miar´ wzrostu odleg∏oÊci od punktu g∏ów-
nego zdj´cia (Lillesand, Kiefer 1994; Wójcik 1989; Furmaƒczyk 1980; Slater 1975). 
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Ryc. 1. Sposób zapisu zró˝nicowania promieniowania elektromagnetycznego na fotografii i obrazie cyfrowym.



Dok∏adny zapis zmiennoÊci promieniowania elektromagnetycznego zale˝y równie˝ od cech ma-
teria∏u, który wykorzystuje si´ do rejestracji obrazu. Na filmie fotograficznym po procesie wywo-
∏ania, nawet w obr´bie powierzchni jednakowo naÊwietlonych, obserwuje si´ fluktuacje wartoÊci
g´stoÊci optycznej, co wynika z ziarnistoÊci obrazów fotograficznych (Zaleski, Jab∏onka 1992). Po-
szczególne elementy Êwiat∏oczu∏e matrycy CCD wykazujà ró˝nice w budowie wewn´trznej struk-
tury krzemu. Jest to przyczynà rejestracji innych wartoÊci sygna∏u przez poszczególne elementy
Êwiat∏oczu∏e w momencie jednakowego naÊwietlenia ca∏ej matrycy. W starszych macierzach czuj-
ników CCD ró˝nice wprowadzane przez poszczególne elementy, przy jednakowym naÊwietleniu,
osiàga∏y wartoÊç 10% (Watkins, Sadun, Marenka 1995). Post´p technologiczny w sposobie wytwa-
rzania macierzy CCD sprawi∏, ˝e obecnie ró˝nice te sà du˝o mniejsze. Zak∏ócenia wprowadzane
przez elementy Êwiat∏oczu∏e, zwane szumami, sà usuwane w procesie kalibracji. 

Czas przechowywania obrazów cyfrowych na noÊnikach magnetycznych lub optycznych jest sza-
cowany na oko∏o 10-20 lat, natomiast trwa∏oÊç filmu fotograficznego jest praktycznie nieograni-
czona (CCPR 2000). Wobec opisanych powy˝ej niedostatków i ciàg∏ego rozwoju technologii cy-
frowej przewiduje si´ w najbli˝szych 10-15 latach stosowanie w teledetekcji obu rodzajów kamer,
zarówno fotograficznych i cyfrowych (CCPR 2000). Wed∏ug Grahama i Koha (2001) w niedale-
kiej przysz∏oÊci ma∏o- i Êrednioformatowe kamery cyfrowe zastàpià ca∏kowicie kamery fotogra-
ficzne w badaniach niewielkich obszarów. Obecnie jest to mo˝liwe dzi´ki szybkiemu wprowadza-
niu do powszechnej sprzeda˝y coraz nowoczeÊniejszych aparatów cyfrowych po przyst´pnych
cenach. Dost´pne obecnie na rynku cyfrowe aparaty fotograficzne w cenie 3-5 tysi´cy z∏otych ofe-
rujà mo˝liwoÊç zapisu obrazu o wielkoÊci 5-6 mln pikseli, a w cenie oko∏o 10 tysi´cy z∏otych mo˝-
na zakupiç urzàdzenia umo˝liwiajàce zapis obrazu o wielkoÊci 12 mln pikseli. Dost´pnoÊç tanich
urzàdzeƒ do cyfrowej rejestracji zdj´ç umo˝liwia ich coraz powszechniejsze stosowanie w fotogra-
metrii naziemnej i lotniczej. 

3. Teledetekcyjne dane satelitarne

Jako najpopularniejsze wspó∏czeÊnie u˝ywane sensory satelitarne mo˝na wymieniç: sensor TM
(Thematic Mapper), rejestrujàcy obraz w siedmiu kana∏ach spektralnych i umieszczony na pok∏a-
dzie satelitów Landsat serii 4 i 5 (rozdzielczoÊç naziemna 30 m, w kanale termalnym 120 m), jego
nast´pc´ – sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) umieszczony na pok∏adzie satelity Land-
sat 7 (rozdzielczoÊç naziemna 15 m w kanale panchromatycznym, 30 m w kana∏ach 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 sà SPOT 2, SPOT 4 i SPOT 5).
Dane uzyskiwane z satelitów SPOT obejmujà zdj´cia w kanale panchromatycznym oraz w trzech
lub czterech kana∏ach spektralnych. Umieszczenie dwóch sensorów panchromatycznych pozwala
na uzyskiwanie zdj´ç stereoskopowych. RozdzielczoÊç naziemna danych dostarczanych z satelity
SPOT zmienia si´ od 2,5 m do 20 m. 

Od 1999 roku coraz wi´kszà popularnoÊcià, zw∏aszcza w kr´gach naukowych, cieszà si´ zdj´cia
pozyskiwane z pi´tnastokana∏owego sensora ASTER, umieszczonego na pok∏adzie satelity Terra.
Ich popularnoÊç wynika przede wszystkim z bardzo niskiej ceny, kilkukrotnie ni˝szej ni˝ za dane
ze SPOT’a czy Landsat’a. RozdzielczoÊç przestrzenna tych danych zmienia si´ od 15 m w kana-
∏ach obejmujàcych promieniowanie widzialne, przez 30 m w kana∏ach podczerwonych do 90 m
w kana∏ach termalnych.

Pod koniec lat 80. i na poczàtku 90. pojawi∏y si´ cyfrowe urzàdzenia hiperspektralne, w których
liczba kana∏ów spektralnych osiàgn´∏a kilkadziesiàt. Ka˝dy piksel obrazu cyfrowego posiada nie-
mal pe∏nà charakterystyk´ spektralnà w zakresie widzialnym, bliskiej i Êredniej podczerwieni. Na
przyk∏ad, dane z sensora AVIRIS rejestrowane sà w 224 zakresach (Green et al. 1998). Do hiper-
spektralnych urzàdzeƒ satelitarnych zalicza si´ równie˝ sensor MODIS, zainstalowany na amery-
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kaƒskim satelicie Terra. Sensory hiper-
spektralne umieszczone na pok∏adach
satelitów cechujà si´ przewa˝nie niskà
rozdzielczoÊcià naziemnà. Dane uzyski-
wane z sensora MODIS charakteryzujà
si´ rozdzielczoÊcià wynoszàca zale˝nie
od zakresu spektralnego od 250 m, przez
500 m do 1000 m. Dla urzàdzeƒ przysto-
sowanych do wykonywania takich zobra-
zowaƒ z pu∏apu lotniczego rozdzielczoÊç
naziemna jest wy˝sza, i tak: niemieckie
urzàdzenie DAIS7915 przy 79 kana∏ach
spektralnych pozwala uzyskaç rozdziel-
czoÊç 5 m, a ROSIS oferuje maksymalnà
rozdzielczoÊç 1 m (Hysens 2001).

W ostatnich latach jednym z najwa˝-
niejszych celów rozwoju sensorów sateli-
tarnych by∏o osiàgni´cie rozdzielczoÊci
naziemnej porównywalnej z rozdzielczo-
Êcià zdj´ç lotniczych (por. Tabela 1). Jako

przyk∏ady wspó∏czesnych wysokorozdzielczych satelitarnych urzàdzeƒ fotograficznych mo˝na po-
daç rosyjskie kamery TK-350, KVR-1000 i KVR-3000. Obraz fotograficzny z wymienionych dwóch
ostatnich kamer po zeskanowaniu ma rozdzielczoÊç naziemnà 2 m (Petrle 2002). Panchromatycz-
ne wysokorozdzielcze zdj´cia satelitarne, rejestrowane cyfrowo, uzyskiwane z IKONOS’a posiada-
jà rozdzielczoÊç 1 m w punkcie podsatelitarnym, natomiast obrazy Quick Bird’a – 2-0,61 m. Senso-
ry umieszczone na pok∏adach tych satelitów rejestrujà równie˝ odbite promieniowanie
elektromagnetyczne w trzech kana∏ach spektralnych obejmujàcych zakres widzialny z rozdzielczo-
Êcià naziemnà 4 m w przypadku IKONOS’a i 2,4 m dla obrazów z Quick Bird’a. W najbli˝szych la-
tach wzrost dok∏adnoÊci cywilnych danych teledetekcyjnych b´dzie ciàgle post´powa∏. Dla porów-
nania, rozdzielczoÊç naziemna obrazów wykonywanych przez wojskowe sensory amerykaƒskie
z serii KH-12 osiàga 10 cm (Pike 2000; Petrle 2002).

4. Dane pozyskiwane z pu∏apu lotniczego

WÊród zobrazowaƒ wykonywanych z pu∏apu lotniczego nadal najpopularniejsze sà zdj´cia wy-
konane za pomocà fotogrametrycznych kamer fotograficznych, które w stosunku do cywilnych zo-
brazowaƒ satelitarnych nadal oferujà wy˝szà rozdzielczoÊç przestrzennà. RozdzielczoÊç obrazów
fotograficznych zale˝y od zdolnoÊci rozdzielczej zarówno b∏ony filmowej, jak i uk∏adu optycznego
kamery. ZdolnoÊç rozdzielcza filmów fotograficznych zwiàzana jest z czu∏oÊcià filmu i kontrastem
pomi´dzy obiektami po∏o˝onymi na powierzchni Ziemi. Im wy˝sza czu∏oÊç, tym ni˝sza zdolnoÊç
rozdzielcza. Im wi´kszy kontrast pomi´dzy obiektami, tym dok∏adniej zostanà one zarejestrowa-
ne. Przeci´tna zdolnoÊç rozdzielcza typowych niskokontrastowych (bo takich si´ najcz´Êciej u˝y-
wa) filmów lotniczych waha si´ od 100 do 150 par linii w milimetrze, co odpowiada rozdzielczoÊci
od 7500 do 11500 dpi1. ZdolnoÊç rozdzielcza obiektywów kamer lotniczych RC30 i RMK TOP,
dwóch najnowoczeÊniejszych obecnie fotogrametrycznych kamer lotniczych, wynosi oko∏o 100 par
linii w milimetrze. W wymaganiach technicznych, obowiàzujàcych w USA, dla kamer z ogniskowà
153 mm, przyjmuje si´, ˝e Êrednia zdolnoÊç rozdzielcza w ramach ca∏ej klatki zdj´cia powinna wy-
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Sensor IloÊç kanałów spektralnych
RozdzielczoÊç 

naziemna w [m]

MODIS (satelita Terra)  36 250, 500, 1000

MSS (Landsat 1–3)  4 79

TM (Landsat 4–5)  7 30, 120

ETM (Landsat 7)  8 15, 30, 60

ASTER  14 15, 30, 90

HRV (SPOT 1–3)  4 10, 20

CORONA  1 7

HRG (SPOT 5)  5 2,5 lub 5, 10, 20

IKONOS  4 1, 4

KH–12  1 0,1

Nowoczesna cyfrowa 
kamera lotnicza

 4 0,01

Tabela 1. Zestawienie danych o iloÊci kana∏ów spektralnych i roz-
dzielczoÊci naziemnej wybranych sensorów teledetekcyjnych.

1 Na podstawie dokumentacji technicznych filmów lotniczych firm KODAK i AGFA, dost´pnych w Internecie
na rok 2002.



nosiç Êrednio 65 par linii w milimetrze (USGS Aerial Camera Acceptance Specifications For
153-mm Focal Length), co odpowiada rozdzielczoÊci skanowania oko∏o 5000 dpi (punktów na
cal). Mo˝liwoÊci skanerów wykorzystywanych do uzyskania postaci cyfrowej z negatywów sà wy˝-
sze. Skaner fotogrametryczny LH Systems DSW500 posiada rozdzielczoÊç optycznà wynoszàcà
7500 dpi (Dam et al. 2000). Zatem zeskanowany negatyw zdj´cia lotniczego o rozmiarach 23 cm
na 23 cm z rozdzielczoÊcià 5000 dpi, posiada potencjalnie wymiar 45000 x 45000 pikseli. Zdj´cia
lotnicze, wykonane najnowoczeÊniejszymi aktualnie kamerami fotograficznymi RC-30 lub RMK
TOP 30 i przy odpowiedniej wysokoÊci i pr´dkoÊci lotu samolotu, osiàgajà rozdzielczoÊç naziem-
nà 0,5-1,0 cm (Adler, Koch 1999; Heier 2001). Heier (2001) podaje, ˝e za pomocà kamery cyfro-
wej DMC 2001 osiàgni´to rozdzielczoÊç naziemnà równà 2,5 cm.

Rejestracja obrazu w kamerach cyfrowych odbywa si´ w dwojaki sposób: za pomocà liniowej lub
prostokàtnej macierzy CCD. Zapisujàc obraz kamerà wyposa˝onà w macierz liniowà uzyskuje si´
ciàg∏y pas obrazu. Ten sposób rejestracji wyklucza stosowanie tradycyjnego oprogramowania fo-
togrametrycznego, a zapis obrazu linia po linii ogranicza stosowanie szerokiego zakresu czasów
naÊwietlenia i wyklucza wykorzystanie techniki kompensacji FMC (Forward Mution Compensa-
tion) do korekcji zmazu obrazu (Kasser, Egels 2002; Heier 2001). Zmaz obrazu powstaje wskutek
ró˝nicy pr´dkoÊci pomi´dzy przesuwajàcym si´ w kadrze obrazem powierzchni Ziemi a nierucho-
mym elementem rejestrujàcym obraz. W kamerach LH Systems ADS-40 i DPA macierz liniowa
ma szerokoÊç 12000 pikseli (Fricker, Sandau, Walker 1999; Beutner, Jacobsen, Wegmann 1999).
Obrazy uzyskiwane za pomocà macierzy prostokàtnych CCD odpowiadajà kszta∏tem zdj´ciom fo-
tograficznym, co umo˝liwia ich przetworzenie za pomocà standardowego oprogramowania foto-
grametrycznego. Obraz z cyfrowej kamery Z/I Imaging DMC 2001 rejestrowany jest przez cztery
oddzielne macierze i ma ∏àczny wymiar 8000 na 14000, czyli 112 mln pikseli (Kasser, Egels 2002).
Inna kamera cyfrowa firmy Vecxel, Ultra Cam-D, posiada osiem matryc, które pozwalajà uzyskaç
obraz Êwiat∏oczu∏y o wymiarach 11500x7500, czyli ∏àcznie 86,25 mln pikseli. Wymiar elementów
Êwiat∏oczu∏ych stosowanych w omawianych kamerach cyfrowych wynosi obecnie od 12 do 14 µm,
co odpowiada rozdzielczoÊci 2500 dpi.

Stosowane obecnie kamery fotograficzne pozwalajà uzyskaç obraz z∏o˝ony z wi´kszej liczby pik-
seli ni˝ obrazy z kamer cyfrowych. Przy za∏o˝onej rozdzielczoÊci naziemnej piksela pozwala to
w krótszym czasie wykonaç kamerà fotograficznà zobrazowanie okreÊlonego fragmentu po-
wierzchni Ziemi ni˝ kamerà cyfrowà. BezpoÊrednie pozyskanie danych w postaci cyfrowej elimi-
nuje koszty zwiàzane z zakupem filmu fotograficznego, jego obróbkà fotochemicznà i skanowa-
niem. Jest ono równie˝ korzystne z punktu widzenia zastosowaƒ operacyjnych, takich jak np.
monitoring skutków kl´sk ˝ywio∏owych, ze wzgl´du na krótszy czas potrzebny na dostarczenie go-
towego zobrazowania. Obrazy kamerami cyfrowymi mo˝na wykonywaç w gorszych warunkach po-
godowych w porównaniu z klasycznà fotografià, np. lecàc bezpoÊrednio pod chmurami. Rozwój
technologii cyfrowej w najbli˝szych latach, stosowanej w wysokorozdzielczych kamerach pomiaro-
wych, b´dzie dotyczy∏ przede wszystkim wzrostu rozdzielczoÊci uzyskiwanych obrazów, zastosowa-
nia prostokàtnych macierzy CCD o wi´kszej iloÊci pikseli i zwi´kszenia mo˝liwoÊci zapisu wielo-
spektralnego (Heier 2001).

5. Dost´pnoÊç danych teledetekcyjnych w Internecie

W ostatnich kilku latach dane teledetekcyjne sta∏y si´ bardziej dost´pne. Wynika to ze wzrostu
liczby dostawców i dystrybutorów obrazów satelitarnych, zwi´kszenia rozdzielczoÊci naziemnej,
obni˝enia cen obrazów archiwalnych oraz rozwoju Internetu, poprzez który mo˝na przeglàdaç
i zamówiç zgromadzone dane lub bezpoÊrednio je Êciàgnàç na w∏asny komputer. W USA przez In-
ternet, bezp∏atnie i odp∏atnie, dost´pne sà na wielu serwerach internetowych instytucji rzàdowych
lub firm prywatnych (np. www.terraserver.com) zdj´cia lotnicze lub satelitarne z wysokà rozdziel-
czoÊcià naziemnà: 1-2 m dla wysokorozdzielczych obrazów satelitarnych i archiwalnych zdj´ç lot-
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niczych oraz 0,3 m dla najnowszych zdj´ç lotniczych. Na stronach dostawców zdj´ç satelitarnych
o wysokiej rozdzielczoÊci, najcz´Êciej jako bezp∏atne, umieszczane sà wycinki zdj´ç niewielkich
obszarów, które sà atrakcyjne turystycznie czy te˝ z powodu spektakularnych zdarzeƒ (np. zdj´cia
World Trade Center po zamach terrorystycznych 11 wrzeÊnia 2001). W Polsce, w Urz´dzie G∏ów-
nego Geodety Kraju, jest realizowany projekt, którego celem jest udost´pnienie skatalogowanych
zdj´ç lotniczych i ortofotomap w SZDF (System Zarzàdzania Danymi Fotogrametrycznymi),
przygotowywanych g∏ównie pod kàtem systemu AIACS. Wszystkie dane mo˝na przeglàdaç i za-
kupiç bezpoÊrednio przez Internet (http://217.153.152.210/szdf/). RozdzielczoÊç naziemna tych
zdj´ç ma osiàgnàç 1 metr. Zasób obejmuje przede wszystkim aktualne dane pozyskiwane w latach
2002-2003 i sà to przede wszystkim zdj´cia lotnicze w skali 1:13000. RozdzielczoÊç naziemna tych
danych wynosi w zale˝noÊci od rodzaju produktu od 0,25 m do 1 m. W zasobie zgromadzono rów-
nie˝ zdj´cia wykonane w ramach programu PHARE oraz dane z satelity IKONOS. 

Najwi´cej dost´pnych bezp∏atnie zdj´ç satelitarnych to dane z satelitów serii Landsat. Zdj´cia
z tego satelity dost´pne sà w kompletnej postaci, a wi´c pe∏nowymiarowych scen wielosprektral-
nych. Mo˝na je Êciàgnàç z Internetu pod adresem http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/in-
dex.jsp. Jest to strona zamieszczona na serwerze Instytutu Zaawansowanych Studiów Kompute-
rowych Uniwersytetu Maryland, na której udost´pniane sà zdj´cia Landsat’a w ramach projektu
Global Land Cover Facility – GLCF. Celem tego projektu jest analizowanie zmian pokrycia tere-
nu w skali ca∏ego globu. Jednym z realizowanych zadaƒ w ramach tego projektu, finansowanego
g∏ówne ze Êrodków agencji rzàdowych USA, jest udost´pnianie danych satelitarnych przez Inter-
net wszystkim zainteresowanym osobom i instytucjom. Poprzez Internet sà udost´pniane dane
z ca∏ego Êwiata i sà to dane z Landsat’a (MSS, TM, ETM+), MODIS’a, NOAA AVHRR i SRTM
(dane wysokoÊciowe o rozdzielczoÊci 90 metrów, uzyskane na podstawie obrazów radarowych).
Obrazy Landsat’a sà najcz´Êciej udost´pnione w standardowym formacie GEOTIFF. Poni˝ej,
w Tabeli 2 zamieszczono zestawienie dost´pnych na tym serwerze danych z Landsat’a, pokrywa-
jàcych obszar Wielkopolskiego Parku Narodowego. 

Oprócz wspomnianych danych wielospektralnych udost´pniane sà mozaiki w postaci kolorowych
kompozycji barwnych (z obszaru Polski nie sà one dost´pne na stronie projektu GLCF). Mozaiki
z obszaru naszego kraju sà dost´pne na stronie Centrum Kosmicznego im. Johna C. Stennisa, na-
le˝àcego do NASA, pod adresem internetowym: https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl. Dost´p-
ne na tej stronie dane pochodzà z roku 1990, w niedalekiej przysz∏oÊci natomiast strona zostanie
uaktualniona o dane z 2000 roku. Dane publikowane sà w formacie MRSID i aby mo˝na by∏o prze-
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Numeracja
GLCF

Âcie˝ka/
Wiersz Data Rodzaj sensora Kanały RozdzielczoÊç 

naziemna

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 TM 7 30/120

018–397 191/024 29.08.1990 TM 7 30/120

018–384 190/024 26.09.1991 TM 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 TM 7 30/120

Tabela 2. Zestawienie danych satelitarnych udost´pnionych w Internecie w ramach projektu GLCF.



glàdaç obrazy, nale˝y posiadaç przeglàdark´ obs∏ugujàcà ten format. Dok∏adnoÊç obrazów Land-
sat’a odpowiada mapom w skali 1:100000.

Pierwszym projektem kosmicznym, dotyczàcym rozpoznania wojskowego by∏ amerykaƒski pro-
jekt CORONA. W przestrzeni oko∏oziemskiej umieszczono kilkanaÊcie satelitów w latach 1960-
-1972. ¸àcznie wykonano ponad 800 000 zdj´ç. W roku 1995 roku podj´to decyzj´ o odtajnieniu
wszystkich danych w ramach projektu CORONA. Jednà z konsekwencji tej decyzji jest dost´p-
noÊç w Internecie zdj´ç czarno-bia∏ych z rozdzielczoÊcià oko∏o 7-10 m dla niemal ca∏ego Êwiata.
Dane dost´pne sà pod adresem: http://geoengine.nga.mil/geospatial/SW_TOOLS/NIMAMUSE/
webinter/rast_roam.html. Zdj´cia udost´pnione w Internecie z obszaru Polski zosta∏y wykonane
w drugiej po∏owie lat 80. Pomi´dzy poszczególnymi zdj´ciami wyst´pujà niekiedy luki.

6. Zdj´cie lotnicze czy obraz satelitarny

Dane o Êredniej rozdzielczoÊci nie zawsze posiadajà rozdzielczoÊç naziemnà potrzebnà do rea-
lizacji okreÊlonego celu. W zwiàzku z tym zachodzi koniecznoÊç zakupienia danych o wy˝szej roz-
dzielczoÊci naziemnej. W ostatnich latach rozdzielczoÊç zdj´ç satelitarnych wzros∏a na tyle, ˝e
w wielu wypadkach mogà one stanowiç alternatyw´ dla zdj´ç lotniczych, a zw∏aszcza wtedy, kiedy
rozdzielczoÊç 1 m jest wystarczajàca do rozpoznania obiektów b´dàcych przedmiotem zaintereso-
wania. RozdzielczoÊç naziemna 1 m satelitarnego zdj´cia cyfrowego (najcz´Êciej jest to zakres
panchromatyczny) odpowiada z du˝ym przybli˝eniem zdj´ciom lotniczym wykonanym w tradycyj-
ny sposób w skali 1:25000 i doprowadzonym do postaci cyfrowej poprzez skanowanie z dok∏adno-
Êcià 645 dpi lub zdj´ciom lotniczym wykonanym w skali 1:10000 zeskanowanym z rozdzielczoÊcià
254 dpi. Nale˝y tu podkreÊliç, ˝e zdj´cie lotnicze w przytoczonej powy˝ej skali 1:25000 mo˝na po-
wi´kszyç optycznie 10-krotnie, innymi s∏owy, stosujàc wymienione powy˝ej rozdzielczoÊci skano-
wania, nie wykorzystuje si´ pe∏nej pojemnoÊci informacyjnej zawartej na negatywach zdj´ç. 

Najwa˝niejszym jednak argumentem przy zakupie danych teledetekcyjnych pozostajà ciàgle
koszty, zw∏aszcza danych satelitarnych. Wymiernym wskaênikiem umo˝liwiajàcym porównanie
kosztów pozyskania danych satelitarnych jest cena jednego kilometra kwadratowego. Wed∏ug ak-
tualnego na kwiecieƒ 2004 roku cennika zdj´ç satelitarnych IKONOS, za 1 km2 nale˝y zap∏aciç od
60 do 360 z∏otych, w zale˝noÊci od dok∏adnoÊci geometrycznej produktu koƒcowego. Z kolei za
1 km2 obfotografowany na zdj´ciu lotniczym, zakupionym w Centralnym OÊrodku Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej (w tym równie˝ z SZDF) zap∏acimy maksymalnie 3 z∏ote 50 groszy. 

PodkreÊlenia wymaga fakt, i˝ ze wzgl´du na wy˝szà rozdzielczoÊç naziemnà dok∏adnoÊç modeli
stereoskopowych wykonywanych ze zdj´ç lotniczych jest du˝o wy˝sza ni˝ ze zdj´ç satelitarnych.
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S∏awomir Królewicz
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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