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KOMERCYJNE OBRAZY SATELITARNE ZIEMI I GIS
W FOTOGRAMETRII CYFROWEJ

Streszczenie

Artykut zarysowuje biezgce iprzyszte programy teledetekcyjne, ktére
wykorzystujg réznego rodzaju sensory. Szczeg6lng uwage poswiecono kilku
komercyjnym obserwacyjnym satelitom Ziemi, ktoére zostang wyniesione na
orbity wokdéthiegunowe w najblizszych dziewieciu tatach (1997-2005). Bedg
to satelity zarzadzane przez amerykanskie instytucje prywatne i bedgce ich
wiasnoscig - wyposazone w cyfrowe elektrooptyczne skanery obrazujgce o
bardzo wysokiej rozdzielczosci przestrzennej, dostarczajgce obrazéw pan-
chromatycznych z rozdzielczoscig terenowg 1 lub 3 metrow a w zakresach
wielospektratnych od 4 do 15 metréw. Artykut podaje dwie tablice. Jedna
zestawia istniejgce operacyjne, cywilne, gospodarcze systemy satelitarne.
Druga tablica prezentuje wysokorozdzielcze, komercyjne satelity obserwa-
cyjne Ziemi wraz z informacjami o ich orbitach i sensorach.

W artykule krétko opisano dwa zasadnicze zadania fotogrametrii
cyfrowej i zamieszczono uwagi o nowych technikach korelacji satelitarnego
obrazu stereoskopowego.

Artykut rozwaza takze pewne wykorzystanie Cyfrowej Terenowej
Wysokosciowej Bazy Danych (CTWBD) w zastosowaniach GIS - zaréwno te,
ktére wymagajg informacji wysokosciowych takichjak CMT (Cyfrowy Model
Terenu) oraz tych pochodzacych z CMT tj. dotyczacych nachylenia zboczy
czy roznic wysokosci.

Rozwdj prywatnych, nowej generacji, wysokorozdzielczych systeméw
satelitarnych wskazuje, ze zastosowanie zobrazowan z putapu satelitarnego
do opracowania map w skalach $rednich, a by¢ moze i duzych stanie sie
wkroétce praktyczna rzeczywistoscia.
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1. Wstep

Z raportu Sekretariatu Organizacji Narodéw Zjednoczonych
(Konferencja Kartograficzna ONZ, Pekin, Maj 1994) wynika, ze poza Europg
i Ameryka Pdinocng - stan opracowania map topograficznych zwlaszcza w
skali 1:25 000 jest niewystarczajacy. Roczne powiekszanie zasobow mapo-
wych wynosi 2,8 %, a w skali 1:50 000 tylko 1,1 %. Natomiast aktuali-
zacja tych map objetych jest odpowiednio rocznie 4.9 % i 2,3 % - i nie byly
one unacze$mane odpowiednio od 20 i 45 lat.

Racjonalnego przyspieszenia opracowania i aktualizacji takich map
mozna oczekiwac po zwiekszonym wykorzystaniu do tego celu satelitarnych
systemdw obserwacyjnych a zwiaszcza nowych metod i systeméw satelitar-
nych, ktore bedg generowaty obrazy nawet z rozdzielczoscig przestrzenng 1
metra, co umozliwi opracowanie takze map wielkoskalowych zapewniajgc
powtarzalnos¢ pomiaru co kilka dni. Obrazy o odpowiedniej rozdzielczosci
przestrzennej umozliwiajg uzyskanie wiasciwej doktadnosci sytuacyjnej i
wysokosciowej w czasie opracowania mapy. | tak np. [4] obrazy z pikselami
1-2 m wystarczajg do opracowania map w skali 1:10 000, z pikselami 3-5 m.
w skali 125 000 a z pikselami 5 -10 m w skali 1:50 000. Nalezy tez podkre-
§li¢, ze opracowanie map z takich obrazow satelitarnych sg 2 do 4 razy tansze
w poréwnaniu do opracowan ze zdje¢ lotniczych i mogg dostarczaé¢ szybsze
wyniki zwiaszcza przy aktualizacji map.

Zatem metody fotogrametni konwencjonalnej (analogowej) i anali-
tycznej moga by¢ zastgpione fotogrametrig cyfrowg a obrazy fotograficzne
zastgpione obrazami cyfrowymi zbieranymi bezposrednio przez sensory sateli-
tarne.

Do gtdwnych zadan fotogrametni cyfrowej w odniesieniu do opracowania
map naleza [3]:

- generowanie cyfrowej terenowej wysokosciowej bazy danych (DTEDYJ),

- opracowanie map cyfrowych (wirtualnych) a w szczegdlnosci ortoobrazow
cyfrowych.

DTED moze by¢ tworzona réznymi metodami korzystajac z tradycyjnej foto-
grametrii analitycznej lub przez digitalizacje warstwie i punktéw wysoko-
Sciowych z istniejgcych map i tworzenie z nich powierzchni. Trzecim zr6-
dtem jest wykorzystanie istniejgcych cyfrowych terenowych baz wysokoscio-
wych - jak to ma miejsce np. w Stanach Zjednoczonych, w Anglii i innych
krajach.

Najszybszym jednak sposobem tworzenia DTED jest automatyczne
generowanie cyfrowego modelu terenu z wykorzystaniem cyfrowych fotogra-
metrycznych stacji roboczych [10], Szybkos$¢ operacyjna okreslania wysoko-
sci w tych stacjach przekracza 150 punktéw na sekunde, co w poréwnaniu do

lwjez.ang.Digital Terrain Elevation Database
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analogowych lub analitycznych instrumentéw fotogrametrycznych obstugi-
wanych przez operatorow jest niezwykle wydajne, gdyz osiggajg tylko 6 do
10 punktéw na minute [8],

Wykorzystanie GIS w fotogrametrii cyfrowej dotyczy dwdéch gtow-
nych rodzajow jego zastosowan. Jedne to te, ktére wymagajq informacji wy-
sokosciowych (cyfrowego modelu wysokos$ci) lub informacji pochodnych
(nachylenie, potozenie), a drugie sg powigzane z mapami podstawowymi 0
wysokiej precyzji (obraz ortogonalny) albo przetwarzanymi obrazami stano-
wigcymi zrédto danych wektorowych.

2. Istniejgce satelitarne systemy obserwacyjne Ziemi

Tradycyjne obserwacyjne satelity Ziemi dzielg sie na trzy typy: roz-
poznawcze, meteorologiczne i gospodarcze. Zostaty one zaprojektowane i
skonstruowane z funduszy rzgdowych w programach rzgdowych. Dotyczy to
programéw satelitow gospodarczych takich jak amerykanski Landsat, francu-
ski SPOT, indyjski IRS 1A, IB, 1C, japoriski JERS-1, europejski ERSIi2,

Kierunek

Rys. |. Obrazowanie stereoskopowe panchromatyczne i nionoskopowe
wiclospcktralnc w systemie MOMS z promu kosmicznego
w czasie niemieckiej misji Spacelab
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Informacje o satelitach gospodarczych (rzadowych)
i ich sensorach (zestawione z publikacji: [3,4,12 i 13]).

Tablica 1
Program NOAAnN-12 Landsat 1i2 Landsat 3 Landsat Landsat-7
do 14 4i5
Panstwo/Ins-tytucja USA USA/ USA/ USA/ USA/NASA
NASA NASA NASA
Rok wyniesienia 199) 19721 1978 1982 i 1998
1975 1984
Wysokos¢ (km) 833 918 918 705 i 699 705
Nachylenie orbity 98.9° 99.1° 99.1° 99.1°i 98.2° 98°
Czasprzlelotu satelity jest zsynchronizowany z pozér. ruchem Storica
Interwat powtarzania | 18 dni | 18 dni | 16 dni | 6 dni
Obrazowanie Skaner optyczno - mechaniczny
Zakresy spektralne AVHRR3L MSS3 MSS4 MSS jak ETM+
(rozdziel, spektral- 0,58-0,68 0.50-0.60 Lauds. 1i2 8 zakresow:
na) 0.725-1.10 0.60-0.70 w Landsatadi 1i orazTM 1-Panchrom.
(w f.im) 3.55-3.93 0.70-0.80 2 oraz zakres 0.45-0.52 6-widzialn..
10.3-11.3 0.80-1.10 termalny 10.4- 0,52-0,60 bliskiej i
11,5-125 12.60 0.63-0.69 $redniej
0.76-0.90 podezerw..
1.55-1.75 1-podcz.
10.4-12.5 termalna
2,08-2.35
Rozdzielczos¢ 11 km 79x79m 79x79m MSS Pan.-15m
terenowa w nadirze zakr.termal. 7979 m Widz., blisk.
240x240m ™ i Sred.
30x30m pod.30m
ztennalny termal 60 m
120x120m
Szeroko$¢ pasa Posrodku 6x79 6x79=474 m MSS-4i5 480m
wybier. jednym 1,1 km =474m zakr.termal. 6x815m =32x15m
obrotem lustra Po 2x237=474m = 16x30 m
skanera (dtugosé¢ bokach 6x82,5m =8x60m
tego pasa wynosi 3.5 km ™
185 km) 16x30 m
z.termalny
4x120m
Wymiar sceny 2400x 185x 185x 185x 185x
185 km 185 km 185 km 185 km 170 km
Czas obiegu 102 min 103 min 103 min 99 mm

kanadyjski Radarsat, niemiecki MOMS 01 i 02 czy rosyjski Resurs 1-3. Sg
one dos$¢ dobrze scharakteryzowane w roznych podrecznikach teledetekcyj-
nych - rowniez np. w [12] - dlatego nie bedg tutaj omawiane. Ale niektore ich
parametry i rodzaje sensoréw w ktore je wyposazono zestawiono w tablicy 1
Programy niemiecki i rosyjski me sg powszechnie znane dlatego
przedstawie je w kilku zdaniach. System MOMS-02 (Modular Optoelectro-
nic Multi-Spectral Scanner) w 1993 roku byt zainstalowany m in. na waha-
dtowcu NASA (wysoko$¢ 296 km, nachylenie orbity 28,5° i obrazowat ob-
szary Afryki, Azji i Ameryki Pd. Bedzie tez wykorzystany przez 3 lata od
1996 r. w rosyjskiej misji ,,Priroda” na stacji MIR [3], rejestruje obrazy ste-
reoskopowe pomiedzy 51.6° szerokosci potnocnej i potudniowej z wysokosci
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Informacje o satelitach gospodarczych (rzadowych)
i ich sensorach (zestawione z publikacji: [3,4,12 i 13]).

Tablica 1c.d.
Program SPOT ERS-1i2 JERS-1 IRS- MOMS-02 Resurs F2
ldo5 1A.1B.1C
Panstwo/ Francja ESAI Japonia Indie Niemcy Rosja
Instytucja Kanada
Rok wynie- 1-1986 Satelity 1992 1A-1988 prom kos.
sie-nia 2-1990 radarowe 1B-1991 IV/V 1993
3-1993 e 1-1991 1C-1996 stacja MIR
4-1997 2-1995 1996
5-1999
Wyso-ko$¢ 1-832 785 568 904 prom.296 170-450
(km) 2-795 stacja 400
do 816
Nachyle-nie 98,7° 98.5° 98° 99.1° 28,5°
orbity
Interwat 26 dni 35 dni 44 dni
powtarza-nia
Rodzaj HRVS SARE’ OPST L1Ssa stereo
obrazowa- SAR 1,213 MOMS
nia
Zakresy Pandirom. AMISAR 8 zakre- 0.45-0.52 7 kanatow Zdjecia
spektral-ne 0.51-0.73 5,3 Ghz sOW w [.im 0,52-0.59 Wielospektr. satelitarne
(rozdziel, Wielospek (5.66 cm) od 0,52 0.62-0,68 0,440-0,505 wykonane
spektr.) -tralne do 2.4 0.77-0.86 0.530-0,575 kamerami
(w [*m) 0.50,0.59 1,28 Ghz LISS 3 0.645-0.680 na filmach
0.61-0,68 (23,5 cm) 4 zakresy 0.710-0.810 m.in.
0.79-0,89 Pandirom. Stereo (tfa innn
i0,52-1,7 0.520-0,760 KWR 100
0.520-0,760
0.520-0.760
Rozdziel- SPOT 1-4 25 18.3x 1-72 Wielospektr
czos$¢ tere- Pan. 10 2-36 135
nowa w Wiel.20 25 3-5.8 Pan. Stereo 8
nadirze (m) SPOT-5 235 4.5 Pan 2
Pan.5 70.5 13.5 Pan
Wiel.20 13.5 Pan
Szero-kosé 75 km 148 dla 4,5m 232 km
wybier. pasa 60 km 100 km 37 km 40 km
dla 13,5 m
78 km

1) Seria satelitow NOAA nalezy do grupy satelitw meteorologicznych

2) Oprécz radiometrii AVHRR. ktérego obrazy wykorzystuje sie do celéw gospodar-
czych na satelicie NOAA zainstalowano 7 innych urzadzen do sondowania promienio-
wania Ziemi, atmosfery, stratosfery oraz rejestrowania energii elektronéw i protonéw
a takze czastek promieniowania kosmicznego

3) Na satelitach Landsat 1i 2 zainstalowano trzy kamery telewizyjne RBV obejmujace
scene 185x185 km w trzech zakresach (w “un):0,475-0,575; 0,580-0,680; 0,698-0,830

1) Na Landsacie-3 dziataty tylko dwie kamery TV obrazujace w zakresie panchromaty-
cznym (0,505 - 0,750fim). Kazda wybierata pas o szerokosci 98 km pokrywajac
scene 185x185 km czterema obrazami TV.

5) HRV - Haute Resolution Visible - skaner elektrooptyczny

5) SAR - Synthetic Aperture Radar - radar obrazujacy z anteng syntetyzowang

7) OPS - japoniski o$miokanatowy skaner wielospektralny (dwa kanaty o zakresie
0.76-0,86"im wykorzysuje sie do obrazowania stereoskopowego

8) LISS-Linear Imaging Self Scanner - czterozakresowy indyjski skaner wielospektralny
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okoto 350-430 km. MOMS-02 wyposazono w 5 obiektdw, ktére umozliwiajg
rejestrowanie linii skanowania w siedmiu kanatach okreslonych w tablicy 1 (4
wielospektralne, AX = 0,44 -0,81 |am o rozdzielczosci przestrzennej 13,5 mi 3
panchromatyczne AA = 0,52 -0,76 firn). Dwa obiektywy zorientowane na-
dirowo stuzg do przekazywania promieniowania wielospektralnego a trzy
ujmujg zakres panchromatyczny, przy czym jeden zorientowany nadirowo
rejestruje z rozdzielczoscig 4.5 x 4,5 m, podczas gdy z pozostatych dwdéch
(rys. 1) - jeden jest odchylony do przodu o +21.4na drugi do tytu -21.4° i do-
starczajg pikseli o rozdzielczosci 13,5 x 13,5 m. Te trzy obiektywy o orien-
tacji + 21,4°, 0° i -21,4° umozliwiajg rejestracje obrazéw stereoskopowych
wzdtuz toru lotu. Odpowiadajgce sobie obrazy do obserwacji stereoskopowej
sg rejestrowane co 40 sekund z tej samej orbity.

W Rosji pozyskuje sie na filmie fotograficzne zdjecia satelitarne rejestrowane
w roznych kanatach spektralnych. Zdjecia sg rejestrowane réznymi kame-
rami fotograficznymi ale szczeg6lnym zainteresowaniem cieszg sie zdjecia z
kamer K.FA 1000, KFA 3000 i KWR 100 umieszczonych na satelitach Re-
surs FI i Resurs F2 (tablica 1). Zdjecia te sg skanowane do postaci cyfrowej.

3. Planowane satelitarne systemy teledetekcyjne

Do czwartego typu satelitéw Ziemi (oprécz rozpoznawczych, mete-
orologicznych i gospodarczych) mozna zaliczy¢ satelity komercyjne, ktérych
wyniesienie zaplanowano na lata 1996 - 2005. W tym okresie zostanie wy-
niesionych ponad 100 satelitow réznych typow, nie liczac satelitow wysyta--
nych w kosmos [2], Do 1999r zaprojektowano wyniesienie 60 satelitow.

W zwigzku z rozwojem geoprzestrzennych systemow informacyjnych
oraz znacznym postepem w technologii pozyskiwania obrazéw cyfrowych, do
2000 roku wzro$nie prawie trzykrotnie komercyjny rynek obrazow satelitar-
nych. Firmy komercyjne zapowiadajg znaczne obnizenie kosztdw opracowa-
nia i wyniesienia nowych satelitarnych systemoéw obrazujacych, ktére w
1998r bedg dostarczaty danych takze o rozdzielczosci przestrzennej ponizej 1
m. Jak zmniejszajg sie koszty urzadzen obrazujacych, moze Swiadczy¢ fakt,
ze zapowiadany przez firme Philips Imaging Technology skaner kadrowy
(kamera CCD) o wymiarach 7000 na 9000 detektoréw bedzie kosztowat tyl-
ko 100 ml $ USA, podczas gdy 10 lat temu koszt ten wyniostby 1 miliard $.
Czynniki te powoduja, Ze rozwija sie zapotrzebowanie na wysokorozdzielcze
dane obrazowe i opracowania ortoobrazowe niezbedne do dokumentowania i
badania matych obszaréw. W dalszym ciggu jednak bedg rozwijane dotych-
czasowe rzadowe programy satelitarne nakierowane na globalne monitoro-
wanie w celu poznawania i rozumienia $rodowiska oraz aby racjonalnie go-
spodarowac zasobami naturalnymi. Nalezg do nich w USA programy NOAA,
LANDSAT-7 i EOS. Na amerykanskie komercyjne programy satelitarne
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sktadajg sie [13]: GDE, Space Imaging, Orbimage, Eart Watch, Resource 21,
TRW Lewis i CTA Clark.

3.1. Satelitarne programy rzagdowe USA

Istniejagce operacyjne rzadowe gospodarcze systemy satelitarne sg
zestawione w tablicy 1, w tym takze amerykanskie. Dostarczajg obrazow do
inwentaryzacji zasobow naturalnych i zastosowan kartograficznych.

Jednym z najstarszych w USA programoéw satelitarnych, sprzed pra-
wie dwudziestu laty, jest program NOAAZ2, w ramach ktérego sg m in. row-
niez dostarczone dane obrazowe z radiometru AVHRR*. Sg to dane o roz-
dzielczosci przestrzennej 1,1 km w 5 zakresach spektralnych (1 widzialny, 1
bliskiej podczerwieni i 3 termalne). Obrazy te uzywa sie do ogdlnego klasyfi-
kowania Kkategorii pokrycia terenowego, do monitorowania zasobdéw, do
wprowadzania danych do modeli globalnych i regionalnych oraz tgczenie z
obrazami Landsata do biezgcego archiwizowania danych przy badaniach
zmian globalnych, a takze do przetwarzania testowego i strategii zarzgdzania
niezwyktej ilosci danych [13],

Program LANDSAT-7 jest takze rzgdowym  dlugofalowym  pro-
gramem USA, ktory zapoczatkowano w 1972r w NASA4 Po nieudanym
wyniesieniu Landsata-6, w 1998r bedzie wprowadzony na orbite Landsat-7
jako wspdlne przedsiewziecie NASA, NOAA i U.S.Geological Survey
(U.S.G.S.). Satelita bedzie krazyt na wysokosci 705 km po orbicie zsyn-
chronizowanej ze Stoncem nachylonej o 98°, dostarczy catkowitego po-
krycia Ziemi w ciggu 16 dni. Parametry te tak dobrano aby zapewni¢ cig-
gtos¢ danych pozyskiwanych przez poprzednie Landsaty. Podstawowym
urzadzeniem obrazujgcym jest - Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) -
udoskonalony skaner TM +, ktory bedzie pozyskiwat dane w 8 zakresach
spektralnych (1 zakres panchromatyczny o zwiekszonej rozdzielczosci prze-
strzennej - 15 m, 6 zakreséw rejestrujgcych promieniowanie widzialne, bli-
skiej i $redniej podczerwieni o rozdzielczosci 30 m i 1zakres termalny - 60m).
Scena ma rozmiary 185 x 170 km i obejmuje 3,8 Gb.

Program EOS (Earth Observing System) jest czeScig NASA-owskiej
- MTPE (Mission To Planet Earth), ktdra jest zaplanowana dla monitorowa-
nia $rodowiska i oceny zmian globalnych. Zgodnie z programem EOS przez
15 lat poczawszy od 1998r co 3 do 5 lat bedzie wynoszona na orbity okoto-
ziemskie seria statkobw wyposazonych w instrumenty teledetekcyjne do obser-
wacji atmosfery, oceandéw i powierzchni Ziemi. Pierwszy EOS AM-1 ma

2 National Oceanic and Atmospheric Administration
3 Advanced Very High Resolution Radiometer
4 National Aeronautics and Space Administration



18 Z. Sitek

parametry podobne do Landsata-7 i bedzie wyposazony w 5 instrumentow, z
ktorych 2 - MODIS i ASTER krotko tutaj scharakteryzuje.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) - spek-
troradiometr obrazujgcy S$redniej rozdzielczosci wyposazono w 36 zakresow
spektralnych (widzialne, bliska i $rednia oraz termalna podczerwieh z roz-
dzielczoscig przestrzenng 250, 500 lub 1000 m). Bedzie on dostarczat dtugo-
terminowych obserwacji zmian globalnych i proceséw zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi oraz w nizszej atmosferze.

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) udoskonalony radiometr satelitarny do pomiaru emisji i odbi¢
termalnych wyposazono w 14 zakresow spektralnych (3 widzialne i bliskiej
podczerwieni z rozdzielczoscig przestrzenng 15 m, 6 $redniej podczerwieni z
rozdzielczoscig 30 m i 5 podczerwieni termalnej z rozdzielczos$cig 90 m). Jest
on opracowany wspélnie przez Stany Zjednoczone i Japoni¢. Informacje zbie-
rane przez ten radiometr bedg podstawg do ditugoczasowego monitorowania
powierzchni terenu, wody, lodu i chmur. Planuje sie - w oparciu o te dane
opracowanie map roslinnosci, map uzytkowania ziemi, hydrologicznych,
geologicznych i topograficznych. Bedzie mozna réwniez generowac cyfrowe
modele wysokos$ciowe (DEM) ze stereoskopowych obrazéw cyfrowych pozy-
skiwanych wzdtuz toru lotu réwnoczesnie z sensoréw zorientowanych na-
dirowo i ku przodowi.

3.2. Satelitarne programy komercyjne w USA

Po wielu latach staran kilka organizacji komercyjnych uzyskato li-
cencje od rzagdu USA na opracowanie i konstrukcje wysokorozdzielczych
urzadzen do pozyskiwania obrazdw satelitarnych panchromatycznych i wielo-
spektralnych [1],

Do wyznaczania potozenia sensoréw we wszystkich omawianych ponizej sys-
temach korzysta sie z GPS, a ich orientacja jest okreslana z gwiazd statych.
Systemy obrazujace bedg przenoszone przez mate satelity wokdtbiegunowe o
niskich orbitach kotowych zsynchronizowanych z pozornym ruchem Stofca.
Tory i orientacje orbit bedg dostosowane do potrzeb rynku i do takich zapo-
trzebowan uzytkownikéw jak interwaty powtornego obrazowania tych sa-
mych obszar6w (tzw. rewizyty), wymagania stereoskopii czy czasowe moni-
torowanie wydarzen.

Do pozyskiwania danych obrazowych zastosowano skanery liniowe
elektrooptyczne z sekwencyjnym przemieszczaniem (,,przelewaniem”) i wy-
prowadzaniem tadunkéw. Wyjatek stanowi kamera CCD zainstalowana w
systemie Early Bird. Rozdzielczo$¢ radiometryczna tych skaneréw wynosi 8
lub 11 bitow. Taka rozdzielczo$¢ nawet przy matym kontrascie obiektu i sta-
bych warunkach o$wietleniowych umozliwi zachowanie obrazu dobrej jako-
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ci. Rozdzielczo$¢ spektralna jest w ogdlnosci podobna do zakreséw Landsata
i SPOT’a. Niektdre z tych komercyjnych programéw zostang ponizej krotko
omowione.

Space Imaging Inc. planuje wykorzystanie dwusatelitamego systemu
poczawszy od 1997r. System kamerowy bedzie wyniesiony na orbite o wy-
sokosci 680 km i bedzie miat znane potozenie z GPS i znang orientacje z
gwiazd statych [2], Dlatego bez punktéw kontrolnych bedzie mozna z tych
danych okresla¢ potozenie obiektdw z doktadnoscig od 12 do 15 m. Dane te
wsparte punktami kontrolnymi i wysokosciami terenowymi pozwalajg na
wytwarzanie ortofotografii w skali 1 : 24 000. 'Zasiegi i parametry systemu
Space Imaging pokazano na rys.2.

Sie¢ stacji odbiorczych w Denver, na Alasce i w Atlancie bedzie rozwinigta na
inne kraje. Stacja naziemna (rys.2) jest powigzana z satelitg i przekazuje na-
stepujgce dyspozycje dostarczone przez zamawiajgcego obrazy: granice ob-
szaru, zakresy spektralne, poczatek i koniec $ciezki obrazowania, optymalng
baze i stosunek bazowy B/H dla obserwacji stereoskopowych sceny obrazo-
wanej z tej samej orbity. System kamerowy zostat zbudowany przez firme
Kodak. Niektére parametry zestawiono w tablicy 2. Uzytkownicy bedg mogli
otrzyma¢ nastepujace standardowe zobrazowania: skorygowane radiome-
trycznie, skorygowane geometrycznie bez punktéw kontrolnych lub precy-
zyjnie w oparciu o punkty kontrolne z doktadnoscig 2 m, cyfrowe modele
terenowe, wielospektralne z podniesiong ostroscig (z potagczenia obrazéw pan-
chromatycznych i wielospektralnych) a takze selektywnie tgczone stosunki
kanatow wielospektralnych oraz mozaiki obrazowe.

GDE System, Inc. jest oddziatem Tracor Company znanego z udanego o-
pracowania cyfrowych fotogrametrycznych stacji roboczych Helavy [2],
Zrzeszenie planuje w 1999r wyniesienie satelity z sensorami panchromatycz-
nymi o zakresie spektralnym AX=0.50-0.90 (im i rozdzielczosci przestrzennej
0,85m. Monoskopowe zobrazowania bedg zestawiane w pasach o wymiarach
15 km na 1700 km lub w scenach 120x120 km. W tym samym przejsciu
satelity bedzie mozliwos¢ pozyskiwania zobrazowan stereoskopowych w pa-
sach 15 km na 700 km lub scenach 70 x 70 mkm z ustaleniem potozenia senso-
row przez GPS.
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podsatclitamcgo

Rys.2. Schemat rozmieszczenia urzadzen i obszarow
w systemie Space Imaging

Umozliwi to okreslanie potozenia i wysokosci obiektéw z doktadnoscig od-
powiednio 12 m i 8 m bez punktow kontrolnych oraz 2 m i 3 m z ich wyko-
rzystaniem. W tablicy 2 podano niektére dane tego systemu. Planowane jest
wykorzystanie Internetu do przesytania danych w przeciggu 2 dni od czasu
ich pozyskania w postaci obrazow podobnych jak to oferuje Space Imaging
Inc.

Orbimage nalezy do Orbital Science Corporation (OSC). W grudniu 1997r
zostanie wyniesiony ich satelita OrbView-I rakietg Pegasus nalezacg do OSC
[1], Bedzie kontrolowany przez istniejagcy osrodek Orbimage w  Wirginii.
Satelita bedzie przekazywat zobrazowania w czasie rzeczywistym do stacji
odbioru i przetwarzania w Stanach Zjednoczonych lub innych krajach z kté-
rymi OSC zawrze umowe.
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Informacje o wysokorozdzielczych satelitach komercyjnych
i ich sensorach (zestawione z publikacji [1,2,3 i 4])

Tablica 2
Towarzystwo Early Bird Orb.Scien Space GDE
Early Bird Quick Bird OrbView- Imag.
1
Data wyniesienia V111.1996 VII. 1997 XH.1997 XH.1997 XI. 1999
Ciezar (kg) -100 -150 150 225-275
Wysokos¢ (km) 475 470 460 680 743
Nachylenie orbity 97.3° 52° 97.25° 98.1° 98.8°
przelot satelity jest zsyuchroniz. zpozornym mchem Storica
Interwat powtarzania 20 dm 20 dni 16 dni 14 dni 16 dni
Rewizyty 1,5-2,5 dnia 1.5-2,5dnia < 3 dni 1-3 dni 1-3 dni
Rodzaj zobrazowania Kamera Liniowy skaner elektrooptyczny
CCD (z ,,przelewaniem” tadunkéw)
Zakresy spektralne Pan Pan Pan Pan Panchro-
Wielo Wielo Wielo Wielo matyczny
Rozdzielczo$¢ terenowa 3m 1i2m 1i2m 0.82m 0,8m
w nadirze 15m 4m 4m 4m
04VO 80 nds.n od n 4S-90 045-n90  0.50-0,90
((.im) 0.50-0.59 0.45-0.52 0.45-0.52  0.45-0,52
0,61-0.68 0.52-0.60 0.52-0.60  0.52-0.60
0.79-0.89 0.63-0.69 0.63-0.69  0.63-0.69
0.76-0.90 0.76-0.90  0.76-0.90
Szeroko$¢ pasa 6 km 36 km 8km 11 km >15 km
30x30 ktu 36 km 8 km 11 km
Scena stereo w nadirze 36 km2 36x36 km 8x8 km 60x60 km  70x70 km
900 knr lub inna 15x700km
Obrazowanie stereo wzdtuz toru lotu wzdtuz i poprzecznie
do toru lotu
Odchylenie skanera od Wzdtuz i poprzecznie do toru lotu
nadiru +30° +30° +45° +45° +45°
Potozenie i orientacja GPS GPS i gwaizdy state
sensora
Liczba scen (maks.) 500/orbite 100/oibite 535/dzien  przetwarza 580/dzien
600/dzien
Rejestracja na poktadzie 500 scen 100 scen 250 scen 64 Gb 60 Gh
32 GB
Dostarczenie uzytkowni- 15 ruin- 15 min- 15 min- 24-48 24-48 godz
kowi od pozyskania 48 godz 48 godz 24 godz godz
Doktadno$é Pozioma Pozioma Pozioma Pozioma Pozioma
z punktami kontrol. 6m 2m 2m 2m 2m
bez punktéw kontrol. - - 12m 12m 12m
Doktadnos$¢ Pion Pion Pion Pion Pion
z punktami kontrol. 4m 3m 3m 3m 3m
bez punktéw kontrol. - - 8m 8m 8m

OrbView-| bedzie dostarczat obrazéw z rozdzielczo$cig przestrzenng Im i 2
m z sensoréw panchromatycznych i 4 m sensorami wielospektralnymi, ktore
beda uzywaty wspdlnej apertury. System ten jest skanerem elektrooptycznym
umozliwiajgcym obrazowanie we wszystkich kierunkach przy odchyleniu osi
skanera od pionu do 45°. Zapewnia to ponowng rejestracje obszaru (rewizyte)
co 1,8 doby na réwniku, co 1,5 doby na szerokosciach geograficznych + 30° i
co 0,9 doby na szerokosciach +60°. Przewiduje sie, ze satelita bedzie przeka-
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zywat dane w okresie 3-5 lat. Typowy rozmiar sceny to 8x8 km ale zbieranie
w innych scenach jest mozliwe [2],

Na podstawie tych stereoskopowych obrazéw o wysokiej rozdzielczo-
ci i przy wykorzystaniu fotograficznie identyfikowanych punktéw kontrol-
nych mozna opracowywa¢ mapy w skali 1 :24 000 z warstwicami co 6 m.
Zestawienie informacji otym systemie podano w tablicy 2. Orbimage zaktada
sie¢ dystrybutorow miedzynarodowych i bedzie archiwizowac i rozprowadzac
dane przez swojg agencje Orbnet w asortymentach podobnych jak Space
Imaging i GDE Systems.

Earth Watch, Inc. wprowadza dwa satelity wokétbiegunowe o na-
chyleniu orbity 97,3° i zasiegu 52° szerokosci Pn. i Pd.: Early Bird w 1996r i
Quick Bird w 1997r [2], Na Early Bird systemem obrazujgcym jest dwuwy-
miarowa macierzowa kamera CCDS5 (podobna do filmowych kamer kadro-
wych), ktora dostarcza obrazéw cyfrowych panchromatycznych i wielospek-
tralnych. Obrazy te cechujg sie wysokag doktadnosciag metryczng podobng do
tej z kamer fotogrametrycznych i moga by¢ wykorzystane do celéw GIS i
opracowan mapowych. Kadr zakresu wielospektralnego pokrywa (w trzech
zakresach podobnych do kanatow SPOT’a z rozdzielczoscig 15 m) po-
wierzchnie 30 x 30 km, w obrebie ktérej réwnoczesnie sg rejestrowane sceny
panchromatyczne (A'k = 0.45 - 0.80 |am z rozdzielczoscig 3 m) o wymiarach 6
x 6 km. Powierzchnia jednego kadru wielospektralnego obejmuje 36 stereo-
skopowych scen panchromatycznych. Korzystajac z fotograficznie zidentyfi-
kowanych punktéw kontrolnych obrazy te moga dostarcza¢ potozenia obiek-
tow terenowych z odchytka standardowg 6 m w poziomie i 4 m w pionie.

Quick Bird bedzie dostarczat zobrazowan w kombinacji rozdzielczo-
sci 1m, 2m i 15 m z dwdch typow satelitow orbitujgcych w tandemie z sze-
rokim wyborem opcji metrycznych i spektralnych. Obrazy wielospektralne
Quick Bird (z rozdzielczosciag 4m) w czterech zakresach podobnych do
pierwszych czterech kanatow Landsata oraz dwa obrazy panchromatyczne z
rozdzielczosciag 1 m (AA = 0.45 - 0.90 pm) wykorzystujg wspdlng aperture.
Obrazy bedg rejestrowane na pokladach tych satelitow i przekazywane do
centrali w Kolorado [1],

Towarzystwo Earth Watch pozostaje wiascicielem wszystkich obra-
zO0w zbieranych przez jego satelity. Ich stacje naziemne bedg transmitowaty
surowe dane do Longmont w Kolorado, gdzie bedg poddawane korekcji ra-
diometrycznej i geometrycznej a  nastepnie archiwizowane i transmi-
towane do odbiorcow lub dystrybutorow w postaci podobnej jak wczesnigj
mowione systemy. Inne informacje o satelitach Early Bird i Quick Bird ze-
stawiono w tablicy 2.

Resource 21 jest komercyjnym teledetekcyjnym systemem informa-
cyjnym dostarczajacym danych do wydajnej uprawy ptodéw rolnych. Licen-

5Charge Coupled Devices - urzadzenia ze sprzezeniem tadunkowym
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cje na ten system uzyskat Institute of Technology - Development z Kolorado
wraz z 5 innymi instytucjami. Rozpocznie dziatanie w konstelacji 4 satelitow -
2 w konicu 1998 i 2 w 1999r (wszystkich bedzie 5) umieszczonych na wyso-
kosci 743 km doktadnie na tej samej plaszczyznie orbitalnej nachylonej o
98,0° i zsynchronizowanej ze Stonncem ze Scistg kontrolg fazowania
(konstelacja fazowania 0°, 77,14°, 180°, 257,14°). Bedzie ona dotyczyta
dwoch satelitdw powtarzajgcych co 7 dni swoje tory terenowe i umozliwi
dwukrotnie w tygodniu (co 3,5 dnia) nadirowe rewizyty wszystkich obszaréw.

Wielospektralny skaner liniowy z przelewaniem fadunkéw nazywany
M10 jest nominalnie przystosowany do nadirowego wybierania pasa 0 szero-
kosci 205 km ale ma mozno$¢ stereoskopowego wybierania poza nadirem
(wzdtuz toru £ 30° i poprzecznie do toru lotu + 40°). Pojazd satelitarny moze
sie przechyla¢ lub mozna nachyla¢ same sensory umozliwiajgc obrazowanie
stereoskopowe i czestotliwos$¢ rewizyt terenowych do 3 razy dziennie [2],
Rozdzielczo$¢ przestrzenna systemu wielospektralnego (w 4 kanatach w |am:
0,45-0,52; 0,53-0,59; 0,63-0,69; 0,76-0,90) wynosi 10 x 10 m (0,01 ha) i jest
zaplanowana do monitorowania gospodarstwa o powierzchni 72 ha lub wiek-
szych z rozrdznialnoscig 0,1 ha. Ponadto przewidziano dwa kanaty podczer-
wieni $redniej. Jeden o rozdzielczosci przestrzennej 20 m i rozdzielczosci
spektralnej 1,55-1,68 pm i drugi o rozdzielczosci odpowiednio 1000 m i
1,23-1,53 pm. Przetwarzanie tych danych dostarczy informacji o czasowym
stanie plonéw i gleb dzieki czestemu monitorowaniu takich czynnikéw jak:
zawarto$¢ wilgoci, rozpoznanie szkodnikéw i chwastow oraz potrzeb pokar-
mowych upraw. Potozenie skanera jest okre$lane z GPS a orientacja z gwiazd
statych. Ciezar satelity 700 kg, rozdzielczos¢ radiometryczna piksela 12 bi-
téw, doktadnos¢ pozioma bez punktéw kontrolnych 30 m, z p.k. 5 m, wzgled-
na Im. Na pokladzie kazdego satelity jest rejestrowanych 176 Gb. System
ten rejestruje pasmo ,,cirrus” z zakresu promieniowania widzialnego i $redniej
podczerwieni przeznaczone do kalibrowania danych i wspomagania usuwania
wptywOw atmosferycznych w czasie pozyskiwania obrazéw.

4. Obrazy satelitarne w fotogrametrii cyfrowej

Gtéwnym -zadaniem fotogrametrii cyfrowej jest - jak to zaznaczono
we wstepie - generowanie cyfrowej terenowej bazy wysokosciowej oraz opra-
cowanie map cyfrowych. To pierwsze zadanie jest realizowane na cyfrowych
fotogrametrycznych stacjach roboczych [10], gdyz oferujg one generowanie
terenowych baz danych automatycznie i z duzg predkoscig przy matych
kosztach (nie trzeba szkoli¢ operatoréw aby pozyskali wprawe i umiejetnosci
do zbierania takich danych). Istotng zaletg w odniesieniu do tych zadan jest to,
ze systemy satelitarne dostarczajg danych w formacie cyfrowym gotowym do
bezposredniego wykorzystania w komputerach.
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Fotogrametria cyfrowa stata sie uznang metodg zbierania danych a zwigzana
z nig automatyzacja i techniki analizy obrazéw przyczyniaja sie do szybkiego
wyprowadzenia z laboratoriow badawczych do zastosowan produkcyjnych.
Podobnie jak w autografach analitycznych réwniez w fotogrametrycznych
cyfrowych stacjach roboczych wymagany jest proces orientacji i formowania
modelu przestrzennego z obrazéw stereoskopowych z wykorzystaniem punk-
tow ttowych, wigzacych i terenowych punktéw kontrolnych - z tym, ze jest to
proces zautomatyzowany z niewielkim zaangazowaniem operatora [10],

Do automatycznego generowania cyfrowych modeli wysoko$ciowych
(DEM) sformutowano szereg specjalnych algorytméw i opracowano rézne
metody. Bazujg one na technikach dopasowywania i korelacji powierzchni
albo korelacji cech objetych matymi szablonami tj. elementarnymi wycinkami
obrazéw pary tworzacej zobrazowanie stereoskopowe (szczeg6towe informa-
cje na ten temat podano w publikacji [9]). Po dokonaniu orientacji oprogra-
mowanie oblicza wspdtczynniki zestawu wielomiandw, ktdre okreslajg geo-
metryczny ksztalt modelu stereoskopowego. Wykorzystujac roznice tonalne
kazdego obrazu, algorytm cyfrowo koreluje poszczegdlne punkty. Po-
wierzchnie z jasnymi tonami i urozmaicong teksturg korelowane sg bardzo
szybko gdyz korelator wykorzystuje sktadowe wysokiej czestotliwosci do
korelacji zawartosci obrazu. Powierzchnie o niskiej czestotliwosci sg zazwy-
czaj korelowane wolniej, mimo, ze wycinki obrazu automatycznie powieksza-
ja swoje wymiary do pozyskania dostatecznej tekstury w obrebie rozwazane-
go wycinka aby umozliwi¢ korelacje. Jezeli korelator nie moze doktadnie
okresli¢ wysokosci jakiego$ punktu, wtedy taka wysokos¢ jest interpolowana
z wykorzystaniem techniki wagowania i radialnie rozmieszczonych punktéw
sgsiadujacych [8],

Jest zrozumiatym, ze zbierajgc hierarchicznie dane o gruboziarnistej
rozdzielczosci poprzez sukcesywnie coraz drobniejsze jej poziomy zmniejsza
sie mozliwo$¢ generowania fatszywych wynikdw. Przez zmniejszanie skali
zobrazowan zmiany wysokos$ciowe sg mniej wyraziste w przestrzeni obrazu,
dlatego wptyw zmian wysokos$ci jest minimalizowany i badanie szerszych
zasiegbw wysokosciowych jest szybsze. Réwniez korelacje przy zmniejszo-
nych skalach obrazéw majg tendencje do zmniejszania nierozréznialnosci
pomiedzy pojawiajacymi sie podobnymi obiektami przez unieruchamianie
wielkich pdl, ktére zawierajg te obiekty. Wysokosci pozyskiwane na danym
poziomie w rezultacie tego procesu sg wykorzystywane w kolejnym etapie
oceny i generowania tych wysokos$ci na wyzszym poziomie rozdzielczosci.

Dysponujac terenowg cyfrowg bazag wysokosciowag mozna wytwarzaé
z obrazéw cyfrowych inne produkty, a przede wszystkim ortoobrazy. Sa to
takie obrazy, z ktérych wyrugowano znieksztatcenia spowodowane roznicami
wysokosci terenu oraz niedoskonato$cig sensorow. W procesie korekcyjnym
zmierzajacym do utworzenia ortoobrazéw chodzi o to, aby doprowadzi¢ kaz-
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dy piksel osobno do takiego uksztattowania jakby powstat w rezultacie pro-
jekcji ortogonalnej (czyli byt utworzony nadirowo).

W celu zapoznania czytelnika z zagadnieniami dokfadnosci jakie o-
sigga sie w rezultacie opracowania cyfrowych obrazéw skanerowych przyto-
cze tu za [3] doswiadczenia z opracowania map z obrazéw MOMS-02, ktéry
scharakteryzowano w p.2 i tablicy 1

Miasto Dubai zobrazowane sposobem stereo (rys. 1) bylo terenem
testowym. Punkty kontrolne (p.k) sytuacyjne wybrano z map topograficznych
w skali 1:10 000 a wysokosciowe z map w skali 1 :25 000. Wsp6trzedne
ttowe p.k. mierzono na ekranie z doktadnoscia podpikselowg monokulamie i
stereoskopowo wykorzystujgc wszystkie kanaty panchromatycznetj. 5, 61 7.

Do wyrownania wigzek programem BLASPO wykorzystano standar-
dowe wielkosci orbity i parametry dodatkowe na afinicznos¢ - rowniez kato-
wa. Do orientacji bezwzglednej modelu stereoskopowego niezbedne sg co-
nagjmniej 4 p.k.. Uzyskano btedy poziome (x,y) od £ 3,5 m doi 4,0 m odpo-
wiadajgce 0,7 do 0,9 piksela 4,5 m (z kanatu 5-ego nadirowego). Paralaksa
podtuzna mierzona z obrazéw kanatdw 6 i 7 (0 rozdzielczosci 13.5 m = 10
lam) byta okreslana z odchytka standardowg + 5 m. Podobne wyniki rzedu =+
3 mdo 5 m dla réznic potozen uzyskano z niezaleznych p.k. pomierzonych
na ortoobrazach.

Bledy cyfrowego modelu wysokosci (DEM) okreslono na obrazach

MOMS-02 pustynnych obszaréw Australii po jego automatycznym okre$leniu
i wynosity one +5 m a niekiedy byty wieksze. Ogranicza to sporzadzanie map
warstwicowych do ciecia 25 m natomiast bledy sytuacyjne umozliwiajg wy-
korzystanie tych obrazéw do opracowania map w skali 1 : 25 000.
Stosujgc fotogrametryczng stacje roboczg np. Leica/Helava DPW 770 i
zdjecia w skali 1: 10 000 po automatycznym wygenerowaniu cyfrowego
modelu i poréwnaniu go z modelem okreslonym analitycznie otrzymano dla
bardzo zro6znicowanego terenu roznice od 0 m do 2 m. Dla terenéw o regular-
nej rzezbie i zdje¢ w skali 1:16 000 i tych samych instrumentach otrzymano
roznice pomiedzy 0,4 - 1,0 ni.

Transponujac te dane na opracowanie map z obrazéw satelitéw ze-
stawionych w tablicy 2, ktérych rozdzielczos¢ przestrzenna w zakresie pan-
chromatycznym bedzie si¢ miescita w granicach 0,8 m do 3 m mozna oczeki-
waé, ze obrazy te zabezpieczg wiekszo$¢ potrzeb jakie sag wymagane od map
wielkoskalowych. Jest zrozumiatym, ze rozpoznawalno$é zalezy od natury
obiektow przedstawionych na mapach. Dos$wiadczenia wykazuja, ze np. takie
obiekty jak budynki miejskie czy chodniki uliczne rozpoznawane na mapach
europejskich wymagajg pikseli o rozdzielczosci 2m lub wiekszej. Taka wia-
$nie rozdzielczo$¢ przestrzenng zapowiadajg twaércy satelitow komercyjnych.
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5. Wykorzystanie obrazéw cyfrowych i GIS w opracowaniach karto-
graficznych.

Mozna tutaj wyrdzni¢ zastosowania dwdch réznych typéw [8] wyma-
gajacych:
- tnfonnacji wysokosciowych (DEM) lub informacji o réznicach wysokosci,
- precyzyjnych map podstawowych (ortoobrazéw) badz tta jako zrédia da-
nych wektorowych.
Istnieje bardzo wiele zastosowan cyfrowej terenowej bazy wysokosciowej do
przestrzennego modelowania danych podczas rozwigzywania réznych projek-
téw inzynierskich Dla przyktadu mozna wymieni¢ np. [11] opracowanie map
zagrozenia erozyjnego gleb czy map degradacji gleb spowodowanej skaze-
niem metalami ciezkimi. Do oceny zagrozenia gleb erozjg wodng wykorzy-
stano oprogramowanie GIS, cyfrowy model terenu, mapy typow i rodzajow
gleb, mape uzytkowania Ziemi oraz mape rozktadu opadoéw [5], Dla potrzeb
modelowania erozyjnego mape glebowg zgeneralizowano do 6 rodzajow i
gatunkéw gleb. Do integracji 5 warstw tematycznych wykorzystano idee
modelu USLE (Universal Soil Loss Equation) i wygenerowano mape cyfro-
wa. W wyniku dwustopniowej reklasyfikakcji wydzielono 3 klasy zagrozenia
erozyjnego : mate, Srednie i duze.

Oceny skazenia gleb metalami ciezkimi mozna dokonaé stosujac
technologie GIS [6], Uwzgledniajac rodzaj gleby, jej wiasciwosci fizyko-
chemiczne, warunki klimatyczne, rzezbe terenu, sposdb uzytkowania ziemi,
mozliwosci GIS do przetwarzania i integracji elementéw bazy oraz do prowa-
dzenia analiz statystycznych i przetwarzania obrazéw cyfrowych - dokonano
oceny stopnia degradacji gleb metalami ciezkimi (Cd, Pb). Wyr6zniono w
rejonie Krakowa trzy strefy o skazeniu ruskim, $rednim i wysokim. Innym
przyktadem moze by¢ projektowanie drég i autostrad. Tutaj warstwa wysoko-
Sciowa jest niezbedna we wszystkich kolejnych etapach projektu. Podczas
projektowania lokalizacji dla nowych terenéw budowlanych warstwa wysoko-
Sciowa umozliwiajaca okreslenie spadkéw terenu oraz rodzaje gleb moga
ujawni¢ obszary zagrozone osuwaniem sie gruntu. Jeszcze innym przyktadem
jest obliczenie aspektu okre$lajacego potudniowg lub poéinocng ekspozycje
zboczy, co ma istotne znaczenie np. przy planowaniu lokalizacji winorosli.

Cyfrowe terenowe bazy wysokosciowe sg czesto wykorzystywane do
wizualizacji réznego rodzaju cech i obiektow w tym takze dla potrzeb moni-
toringu $rodowiska czy lokalizacji budowli architektonicznych. Bazy te sg
szczego6lnie przydatne do sporzadzania réznych widokow perspektywicznych
w rzucie srodkowym lub aksonometrycznym, z dowolnego punktu i kierunku
patrzenia. Tych zastosowan GIS z udziatem cyfrowego modelu terenu jest
bardzo wiele.

Drugi typ wykorzystania obrazéw cyfrowych i GIS jest zwigzany z
ortoobrazami, ktore dostarczajg bardzo doktadnych i aktualnych map pod-
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stawowych. Obecnie bardzo wiele instytucji zarzadzajgcych zasobami natu-
ralnymi korzysta z takich map obrazowych w miejsce raczej skomplikowa-
nych map wektorowych. Znane powiedzenie stwierdzajace, ze ,,obraz jest wart
tysigca stdbw” mozna zamieni¢ na ,piksel jest wart tysigca wektoréw” [8],
Niemniej najwiekszg zaletgq oitoobrazow jest to, ze moga one by¢ wprost u-
zywane w GIS. Takie obrazy moga by¢ wykorzystane do opracowania map
wektorowych lub do pomiaru innych informacji bezposrednio na ekranie
komputera. Obecnie operator uzywajgc myszy digitalizuje bazowe informacje
wektorowe a takze atrybuty bezposrednio z ortoobrazu na ekranie - uzywajac
komputera jako monoplotera. Jest to proces me wymagajacy wprawy i tym
samym zmniejsza koszty tworzenia bazy danych, ktére jak wiadomo sg gtow-
nym sktadnikiem naktadow na systemy GIS-owskie.

Do bardzo waznych zadan kartograficznych nalezy aktualizacja map.

Obecnie istniejg mozliwosci wykorzystania do tego celu ortofotografii cyfro-
wej jako zrddta danych do wybierania monokulamych danych albo wykorzy-
stanie cyfrowych fotogrametrycznych stacji roboczych z obserwacjg stereo-
skopowg -jako stanowiska trojwymiarowego pozyskiwania danych. Jak dotad
me ujawnity sie instytucje, ktoére wykorzystujg fotogrametrie cyfrowg jako
rutynowe narzedzie do aktualizowania map lub baz danych [7], Poczyniono
jednak postepy w kilku krajach w automatyzacji badania zmian wystepuja-
cych na obrazach cyfrowych. Ale uplynie jeszcze sporo czasu kiedy te tech-
niki wyjda z laboratoriow i zostang wdrozone do zarzadzania topograficznymi
bazami danych. Jednym z tatwiejszych zadah w sensie ,,rozumienia obrazu”
jest rozpoznawanie i $ledzenie cech liniowych, takich jak np. drogi. Pordwna-
nie - w procesie pétautomatycznym - nowego obrazu np. satelitarnego z siecig
obrazu starego np. zdjecia lotniczego pozwala na aktualizacje tego ostatniego
odejmujgc stary obraz od nowego. W nastepstwie takiego usuwania szuméw
operator ujrzy obszary godne uwagi. W dalszym procesie w wyniku
»aktualizacji kierowanej Gis-em” zostang automatycznie rozpoznane nowe
szczegOly i ich wybieranie zgodne z hierarchig tematyczng. W etapie korco-
wym automatyczne systemy sztucznej inteligencji mogg podejmowac decyzje
zamiast operatora - cztlowieka.
Automatyczna analiza obrazéw wykorzystujaca bazy danych spowoduje inte-
gracje obrazéw rastrowych i obrazéw wektorowych w GIS-ach dostarczajac
przestrzeni obrazowogeograficznej. Taka przestrzeri obrazowa umozliwia
pozyskiwanie w petni tréjwymiarowych danych a nie jak dotychczas 2,5 -
wymiarowych (gdzie wartos¢ z jest atrybutem punktu x, y). Do trzech wy-
miarowych danych mozna dotgczac inne, np. czas, uzyskujac GIS wielowy-
miarowy. Ale takie rozszerzenie GIS-u wymaga zmiany koncepcji stosowa-
nych baz danych i sposob6w ich zarzgdzania.

W przysztosci niewatpliwie fotogrametria cyfrowa wykorzystujgca
obrazy satelitarne stanie sie narzedziem do aktualizacji map i baz danych.
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6. Uwagi koncowe

Z przedstawionych wyzej informacji wynika, ze systemy pozyskiwa-
nia danych satelitarnych dla celéw opracowania map - rowniez wielkoskalo-
wych - sg w ustawicznym rozwoju. Powoduje to réwniez rozw6j nowych
technologii generowania cyfrowych modeli wysokosciowych (DEM) wyko-
rzystujgcych korelacje satelitarnych obrazéw stereoskopowych. Nowe komer-
cyjne satelitarne systemy obrazujagce mogg dostarcza¢ danych w zadanym
czasie, szybko, w postaci cyfrowej, rownoczesnie w zakresach wielospektral-
nych i panchromatycznych zapewniajg powtarzalnos¢ czasowa, majg duzg
rozdzielczo$¢ radiometryczng i dobrg doktadno$¢ stereometryczng. Dlatego sa
to obrazy konkurencyjne w stosunku do zdje¢ lotniczych, przy czym koszt ich
pozyskania w odniesieniu do obrazowanej powierzchni jest conajmniej dwu-
krotnie nizszy [2], Doskonata rozdzielczo$¢ przestrzenna tych danych sateli-
tarnych bedzie przyczyng ich coraz szerszego rozpowszechnienia na rynku
miedzynarodowym. Spowoduje to, ze obrazowanie lotnicze bedzie przeksztat-
cone z fotograficznego na cyfrowe i prawdopodobnie zintegrowane w komer-
cyjnych towarzystwach satelitarnych.

Opracowanie map topograficznych z takich danych satelitarnych staje
sie rzeczywistoscig operacyjng. W najblizszych 5-ciu latach bedg zbierane
takie dane przez satelity Francji, Indii, Japonii, Kanady, Niemiec, Stanéw
Zjednoczonych i Rosji. Rozdzielczo$¢ przestrzenna 1 m zapewnia opracowa-
nie map topograficznych, aktualizacje map i produkcje ortoobrazéw w ska-
lach 1:10 000 i wiekszych.

Nie ma watpliwosci, ze systemy cyfrowe bedg ustawicznie udoskona-
lane, gdyz zmniejszajg koszty opracowan i sg tatwo osiagalne. Niematg w tym
role odegrajg fotogrametryczne cyfrowe stacje robocze i systemy fotograme-
trii cyfrowej otwierajgce wraz z danymi satelitarnymi mozliwosci tatwego
aktualizowania baz danych GIS.
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Imagesfrom Commercial Satellite Earth Observing Systems
and GIS in Softcopy Photogrammetry.

Summary

The paper outlines current and future remote sensing programs
which are base on a variety of sensors. Special focus has been placed on
several commercial. Earth observation satellites which will be lunched in
the next nine years 1997 - 2005 into polar orbit. Commercially owned and
operated digital observing sensors belong to very high resolution satellite
electro-optical systems and produce digital panchromatic images with spa-
tial resolutions 1 or 3 meters and in multispectral bands from 4 to 15 me-
ters.

The paper contains two tables. One lists existing operational Earth
Resources remote sensing civilian satellite systems that produce images
suitable for resource inventory and cartographic applications. And the se-
cond summarise high resolution commercial Earth observing satellites, their
orbit and sensor information.
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The paper describes shortly two principal goals of softcopy photo-
grammetry. Creation the terrain data in theform ofa Digital Terrain Model
and a georeferenced olhorectified image - Orthoimage.

Some remarks on technique of stereo satellite image matching for
automated DTM generation are presented. Paper also discusses ,,softcopy
photogrammetty’ as a toolfor digital processes involved in the production
ofDigital Terrain Elevation Database (DTED).

The paper outlines also some uses 0of DTED with GIS applications both:
those requiring height information such as DTM and derivative data like
slope or high differences and also those which needs base maps - orthoima-
ge as backdrops or source ofvector data. GIS and softcopy photogrammetry
show greatpromisefor the integration variety ofspatial information tasks
in resource management, topographic and thematic mapping and different
kind ofengineering and urban projects. GIS offers efficient toolsfor mani-
pulating, analysing and presenting data delivered by remote sensing image-
ry and softcopy photogrammetry. The development o fnew generation com-
mercially owned, very high resolution satellite systems shows that operatio-
nal application ofspace mapping become soon practical reality also at me-
dium and maybe large scale mapping.



