Wojciech Drzewiecki

Teledetekcja

Teledetekcje zdefiniowa¢ mozna jako proces zdalnego pozyskiwania informacji o
obiektach lub zjawiskach. Pozyskiwanie informacji w sposéb zdalny oznacza, iz badany
obiekt 1 badajacy go sensor nie wchodza z soba w bezposredni kontakt. Przyktadem takiego
sensora moga by¢ ... ludzkie oczy. Za ich pomoca kazdy z nas pozyskuje informacj¢ o
otoczeniu rejestrujac  widzialne promieniowanie elektromagnetyczne odbijane od
znajdujacych si¢ w polu widzenia obiektow. Przyklad sensora nie teledetekcyjnego stanowic
moze natomiast termometr — zeby uzyska¢ za jego pomoca informacj¢ o temperaturze
musimy dotkna¢ nim badanego obiektu, czyli wej$¢ z nim w kontakt.

Teledetekcja koncentruje si¢ przede wszystkim na okre$laniu cech jakosciowych
badanych obiektéw, a wigc na odpowiedzi na pytania w rodzaju: co to jest?, jakie ma
wlasnosci?. Dane pozyskane w wyniku badania teledetekcyjnego posiada¢ moga charakter
punktowy lub przestrzenny. Dane o charakterze przestrzennym posiadaja zazwyczaj postaé
obrazu cyfrowego. Mamy wowczas do czynienia z tzw. teledetekcja obrazowa.

Ogromna wigkszo$¢ sensoréw teledetekcyjnych jako nosnik informacji o badanym
obiekcie wykorzystuje promieniowanie elektromagnetyczne. Dla porzadku nalezy w tym
miejscu zaznaczyC, iz istnieja réwniez sensory dzialajace na innej zasadzie (np. sonary
rejestrujace fale dzwigkowe). Ze wzgledu na Zrédlo pochodzenia rejestrowanego
promieniowania sensory dzieli si¢ na dwie grupy: pasywne i aktywne. Sensory pasywne
rejestruja promieniowanie pochodzace od istniejacych w srodowisku zrédet energii (np.
Stonca). Sensory aktywne emituja wilasna energi¢, ktéra wchodzi w interakcje z badanymi
obiektami 1 powraca z powrotem do sensora.

Termin promieniowanie elektromagnetyczne odnosi si¢ do poruszajacych si¢ z
predkoscia Swiatta fal elektromagnetycznych o réznej dlugosci.
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Spektrum promieniowania elektromagnetycznego

Jednak nie wszystkie dlugosci fal znajduja zastosowanie w teledetekcji. Po pierwsze
dlatego, iz nie wszystkie niosa interesujaca nas informacj¢ o obiektach. Ale réwniez dlatego,



iz dla niektérych dlugosci fal znaczna czg$¢ promieniowania ulega absorpcji i/lub
rozproszeniu w atmosferze. Zakres promieniowania uzytecznego z punktu widzenia
teledetekcji zaczyna si¢ wraz z pasmem promieniowania widzialnego 1 rozciaga poprzez
bliska i $§rednia podczerwien, az do podczerwieni termalnej i dalej do zakresu promieniowania
mikrofalowego. Jednak i1 w tych zakresach stosowanie niektérych dlugosci fal jest
ograniczone ze wzgledu na zakldcajacy wptyw atmosfery.
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Zakresy spektralne promieniowania elektromagnetycznego wykorzystywane w teledetekcji

Promieniowanie elektromagnetyczne docierajace do obiektu wchodzi z nim w trzy
rodzaje interakcji — ulega odbiciu, absorpcji lub transmisji. Sensory teledetekcyjne rejestruja
zwykle promieniowanie odbite od badanych obiektow.
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p — wspolczynnik odbicia

o — wspolcezynnik absorpcji

R T — wspélczynnik transmisji
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To, jaka cze$¢ promieniowania ulega odbiciu, jaka absorpcji, a jaka transmisji zalezy od
wlasciwosci obiektu 1 dlugos$ci fali promieniowania. Charakterystyka wspoétczynnika odbicia
w zaleznosci od dtugosci fali stanowi tzw. krzywa spektralna.
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Przyktady krzywych spektralnych

U podstaw teledetekcji lezy zatozenie, iz charakterystyki odbicia promieniowania
(krzywe spektralne) poszczegdlnych badanych obiektéw wykazuja réznice wystarczajace by
dokona¢ ich rozroznienia. W praktyce jednak zagadnienie to okazalo si¢ nieco bardziej
ztozone, gdyz na charakter odpowiedzi spektralnych (odbicia promieniowania w
poszczegblnych zakresach diugosci fal) badanych obiektow wptywaja rézne czynniki. I tak
np. krzywe spektralne poszczegdlnych gatunkéw roslin rézni¢ si¢ moga w réznych fazach
fenologicznych ich rozwoju czy réznych porach roku, na krzywe spektralne gleby wplywa
stopien jej uwilgocenia, itp. Krzywe spektralne poszczegdlnych obiektow (materiatéw,
substancji, itd.) oraz ich zmiany nastgpujace pod wplywem réznych czynnikéw mozemy
doktadnie bada¢ w laboratorium lub w terenie przy uzyciu przyrzadéw zwanych
spektrometrami.
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Réznice krzywej spektralnej gleby spowodowane réznym stopniem jej uwilgocenia



Obraz wielospektralny

Obraz kolorowy — zdjecie spektrostrefowe

Obraz kolorowy

Obraz panchromatyczny
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Wielko$¢ promieniowania docierajacego do sensora moze by¢ rejestrowana na
przestrzeni réznych fragmentéw spektrum elektromagnetycznego. Obraz jaki otrzymamy
zalezy od sposobu tej rejestracji. Mozemy np. otrzyma¢ obraz panchromatyczny rejestrujac
calos¢ promieniowania z zakresu widzialnego. Zrdznicowanie promieniowania
zwizualizowa¢ mozemy w takim przypadku przy uzyciu skali szaroSci. Jesli jednak
zastosujemy odpowiednie filtry, to to samo promieniowanie rozdzieli¢ mozemy np. na trzy
sktadowe: niebieska, zielona i czerwona. W takim przypadku otrzymamy obraz kolorowy,
ktory de facto sktadat si¢ bedzie z trzech obrazéw odpowiadajacych poszczegdlnym zakresom
spektrum. Obraz taki mozemy juz nazwac obrazem wielospektralnym. Nazwa ta oznacza, iz
sktada si¢ on z wielu (w tym przypadku trzech) obrazéw sktadowych zarejestrowanych w
réznych fragmentach spektrum elektromagnetycznego. Ilos¢ obrazéw skladajacych si¢ na
obraz wielospektralny moze by¢ rézna w zaleznosci od rodzaju sensora (skanera
wielospektralnego). Poszczegdlne obrazy sktadajace si¢ na obraz wielospektralny, jak
rOwniez zakresy promieniowania, w ktorych zostaly one zarejestrowane, nosza nazweg
kanatow.
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Obrazy hiperspektralne, tak jak wielospektralne, sktadaja si¢ z obrazéw
zarejestrowanych w réznych fragmentach spektrum. Réznica polega na tym, iz w przypadku
obrazu hiperspektralnego mamy do czynienia ze zdecydowanie wigksza iloscia kanatow (od
kilkudziesigciu do kilkuset). Poszczegélne kanaty sa znacznie ggSciej rozmieszczone i
obejmuja niewielkie fragmenty spektrum elektromagnetycznego (10-20 nm).

Idea zobrazowan hiperspektralnych przedstawia si¢ nastgpujaco. Im wigcej
zarejestrujemy kanatéw tym wigcej bedziemy mie¢ mozliwosci wykrycia réznic w
charakterze odbicia spektralnego badanych przez nas obiektéw. Jednoczesnie coraz bardziej
zbliza¢ sig bedziemy do ksztattu rzeczywistych krzywych spektralnych tych obiektow. Jesli
bylibySmy w stanie zarejestrowa¢ odpowiednio wiele odpowiednio waskich fragmentéw
spektrum, to moglibySmy rozpoznawa¢ obiekty poprzez pordwnanie zarejestrowanych
odpowiedzi spektralnych z krzywymi spektralnymi uzyskanymi z  pomiaréw
spektrometrycznych. Krzywe takie publikowane sa w formie tzw. bibliotek spektralnych.

Dane teledetekcyjne pozyskane przez sensory obrazujace poddawane sa réznorodnym
operacjom komputerowym, ktére okreslane sa jako cyfrowe przetwarzanie obrazéw. W
cyfrowym przetwarzaniu obrazéw teledetekcyjnych wydzieli¢ mozna cztery grupy dziatan:
- korekcje wstepne,

- wzmocnienie odwzorowania,
- klasyfikacje,
- transformacje.

Korekcje wstgpne maja na celu usunigcie znieksztatcen i zakldcen oraz kalibracje
obrazu. Operacje te zmierzaja do uzyskania obrazu stanowiacego mozliwie najwierniejsze
odwzorowanie obiektéw na powierzchni Ziemi. Wzmocnienie odwzorowania polega na
przetwarzaniu obrazéw w taki sposéb, by zwigkszy¢ ich wizualne walory interpretacyjne.



Klasyfikacja jest procesem, w ktérym interpretacja obrazow jest dokonywana w sposéb
czg$ciowo zautomatyzowany przy pomocy systemu komputerowego. I wreszcie transformacje
obrazu polegaja na poddaniu obrazéw teledetekcyjnych przeksztatlceniom przy uzyciu formut
matematycznych. W efekcie transformacji uzyskujemy nowy obraz lub zestaw obrazdw,
zwykle o lepszych walorach interpretacyjnych dla jakiegos$ okreslonego celu.

Wstepne korekcje obrazu podzieli¢ mozna na korekcje radiometryczne i
geometryczne. Korekcje radiometryczne maja na celu zniwelowanie zakiécen wpltywajacych
na warto$¢ poziomu zarejestrowanej przez detektory energii promieniowania i usunigcie tych
znieksztalcen. Przede wszystkim chodzi w tym przypadku o znieksztalcenia wartosci
rejestrowanego przez sensor promieniowania odbitego od obiektéw na powierzchni Ziemi
wywolane istnieniem warstwy atmosfery pomi¢dzy powierzchnia Ziemi i sensorem. W grupie
korekcji radiometrycznych mieszcza si¢ réwniez operacje polegajace na usunigciu bledéw
rejestracji wprowadzanych do zobrazowania przez poszczegdlne detektory skanera. Do grupy
tej zaliczy¢ mozemy takze procedury kalibracyjne polegajace na zamianie warto$ci jasnosci
poszczegdlnych pikseli obrazu (bedacych w istocie bezwymiarowymi relatywnymi
wartosciami  obijalno$ci obiektow na powierzchni Ziemi) na wartosci wielko$ci
promieniowania (radiancji).

Korekcje geometryczne polegaja na usunig¢ciu znieksztalcen obrazu wywotanych
ruchem sensora obrazujacego oraz wpasowaniu obrazu w pozadany z punktu widzenia
uzytkownika uklad wspétrzednych. Do grupy tej zalicza si¢ rowniez ortorektyfikacje —
proces, w ktorym usuwane sa dodatkowo znieksztalcenia powodowane zmienna wysokoscia
terenu oraz wynikajace z geometrii odwzorowania.

Niezaleznie od wprowadzania r6znorodnych technik cyfrowych fundamentalna rolg w
opracowywaniu zobrazowan teledetekcyjnych odgrywa wciaz interpretacja wizualna. Dlatego
duzego znaczenia nabieraja techniki przetwarzania obrazOw polepszajace ich wizualne
wartosci interpretacyjne. Do podstawowych operacji tego rodzaju (czyli technik wzmacniania
odwzorowania) naleza: wzmacnianie kontrastu, tworzenie kompozycji barwnych oraz filtracja
cyfrowa.

Satelitarne obrazy teledetekcyjne charakteryzuje zwykle niski kontrast. Wynika to z
faktu, iz sensory teledtekcyjne projektuje si¢ w taki sposéb, by byty zdolne obrazowac
obiekty o krancowo odmiennych jasnosciach (np. bardzo ciemne duze obszary wodne i
bardzo jasne lodowce). W typowej scenie satelitarnej zwykle mamy do czynienia z o wiele
mniej dramatycznymi réznicami jasnosci — stad niski kontrast. Wzmocnienie kontrastu obrazu
zwigksza jego wizualng interpretacyjno$¢, poniewaz jednak wiaze si¢ z modyfikacja
oryginalnych zarejestrowanych jasnosci pikseli, obraz po tej operacji nie moze by¢ uzywany
w procesie klasyfikacji.
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Obraz panchromatyczny z satelity Landsat7 przed i po operacji wzmocnienia kontrastu.



Z punktu widzenia interpretacji wizualnej obraz kolorowy niesie znacznie wigcej
informacji niz obrazy w skali szaro$ci. Dlatego w teledetekcji stosuje si¢ technik¢ kompozycji
barwnych. Polega ona na tworzeniu obrazu kolorowego (RGB) z dowolnych trzech
sktadowych (kanatéw) obrazu wielospektralnego. Kompozycja w barwach zblizonych do
naturalnych uzyskana zostanie jedynie w przypadku, gdy za czerwona skladowa RGB
podstawimy kanat czerwony obrazu wielospektralnego, za zielonga — zielony i za niebieska —
niebieski. W pozostatych przypadkach uzyskamy kompozycje w barwach falszywych.
Zawsze jednak wizualizacja w kolorze utatwi interpretacj¢ obrazu wielospektralnego oraz
wychwycenie réznic pomigdzy poszczegdlnymi kanatami.
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Cyfrowe techniki filtracyjne moga by¢ stosowane w odniesieniu do obrazéw
teledetekcyjnych w réznych celach, np. usunigcia nieostrosci, wykrycia 1 podkreslenia
krawedzi.

$0

Landsat7 — obraz panchromatyczny i efekt filtracji filfrem wzmacniajacym krawedzie



Klasyfikacja jest procesem, w ktérym interpretacja obrazéw jest dokonywana w
sposéb czgsciowo zautomatyzowany, przy pomocy systemu komputerowego. Wigkszos¢
procedur klasyfikacyjnych oparta jest wylacznie o cechy spektralne obrazu
wielospektralnego, tzn. o wartosci pikseli poszczegdlnych kanaléw spektralnych. Istnieja
dwie gléwne metody klasyfikacji: nadzorowana 1 nienadzorowana. W klasyfikacji
nadzorowanej system komputerowy wydziela poszczegdlne obiekty (klasy pokrycia terenu)
na podstawie parametrow statystycznych pochodzacych ze wskazanych przez operatora
fragmentéw obrazu stanowiacych wzorce wydzielanych klas (tzw. pdl treningowych). W
przypadku klasyfikacji nienadzorowanej system komputerowy okresla piksele obrazu, ktore
sa podobne do siebie we wszystkich kanatach spektralnych, natomiast zadaniem operatora jest
dokonanie interpretacji wydzielonych klas poprzez przypisanie im odpowiednich klas
uzytkowania terenu.

W Kklasyfikacji nadzorowanej pierwszym etapem jest okreslenie przez operatora pol
treningowych — fragmentéw obrazu stanowiacych wzorce klas, jakie system ma wydzieli¢
(klasami tymi sa zwykle typy pokrycia/uzytkowania terenu). Wzorce te powinny zostac
okreslone przez operatora w taki sposéb by byly reprezentatywne dla wydzielanej klasy (tzn.
by byty to fragmenty pokrycia terenu typowe dla danej klasy i zawieraly probke pikseli
odpowiednio liczna dla uzyskania wiarygodnej informacji statystycznej) oraz homogeniczne
(tzn. by nie zawieraly pikseli nalezacych do innych wydzielanych w procesie klasyfikacji
klas). System komputerowy analizuje nast¢pnie te wskazane fragmenty obrazu. Efektem tej
analizy sa tzw. sygnatury klas — zestaw parametréw statystycznych charakteryzujacych
piksele nalezace do wzorcéw poszczegdlnych klas. Okre§lane parametry roéznia si¢ w
zaleznosci od wybranej metody klasyfikacji nadzorowanej. W najprostszych metodach
okre$lana jest np. tylko $rednia odpowiedz spektralna lub zakres odpowiedzi spektralnych w
poszczegdlnych kanatach. W przypadku metod bardziej zaawansowanych dokonywana moze
by¢ np. szczegétowa analiza $redniej, wariancji i kowariancji pomiedzy poszczegdlnymi
kanatami spektralnymi obrazu wielospektralnego. Po sporzadzeniu sygnatur klas system
komputerowy dokonuje klasyfikacji obrazu badajac odpowiedzi spektralne kazdego z pikseli
w poszczegdlnych kanatach i podejmujac decyzjg, do jakiego z analizowanych wzorcéw klas
piksel ten jest najbardziej podobny. Uzywana reguta decyzyjna zalezy od wybranej metody
klasyfikacji. Metoda najczgsciej stosowana jest metoda najwigkszego prawdopodobienstwa.

W przypadku klasyfikacji nienadzorowanej nie jest konieczne dostarczenie systemowi
przez operatora zadnych informacji wstgpnych. System analizuje obrazy wielospektralne
poszukujac grup pikseli o podobnych wtasciwosciach spektralnych, tzn. podobnych
warto$ciach we wszystkich kanatach. Wydzielane grupy pikseli nosza nazwe klastrow.
Nastepnie operator przypisuje klastrom odpowiednie klasy pokrycia terenu. Interpretacja taka
wymaga oczywiscie od operatora znajomosci analizowanego terenu lub wizyt w terenie w
celu identyfikacji klas uzytkowania odpowiadajacych poszczegdlnym klastrom. Réznica
pomigdzy klasyfikacja nadzorowana i nienadzorowana polega m.in. na tym, ze w przypadku
pierwszej system jest w stanie wydzieli¢ jedynie takie klasy, dla jakich operator dostarczy
wzorce.

Waznym etapem klasyfikacji, zar6wno nadzorowanej jak i nienadzorowanej, jest
ocena doktadnosci. Polega ona na okresleniu zestawu punktéw kontrolnych, w ktérych
sprawdza si¢ w terenie istniejacy sposob uzytkowania. Informacja uzyskana w terenie jest
nastgpnie poréwnywana z wynikiem klasyfikacji. Moze by¢ ona nastgpnie uzyta w celu
poprawy procesu klasyfikacji, np. ponownego okreslenia niektérych pol treningowych.

Przyktadem operacji z grupy transformacji obrazu moga by¢ przeksztalcenia zwane
indeksami wegetacji. Opieraja si¢ one na wielkosci odbicia spektralnego w kanatach
czerwonym 1 podczerwonym. W tych dwdch kanatach nastgpuje szczegdlne oddziatywanie
pomigdzy wegetacja a promieniowaniem elektromagnetycznym.
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Odbicie w kanale czerwonym jest niskie ze wzgledu na absorpcj¢ promieniowania w
czasteczkach chlorofilu. W kanale podczerwonym natomiast warto$¢ wspétczynnika odbicia
jest wysoka, ze wzgledu na strukturg lisci.

Jednym z najczgsciej stosowanych indekséw wegetacji jest NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index — Znormalizowany Réznicowy Indeks Wegetacji). Posiada on
nastgpujaca postac:

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED), gdzie

NIR - kanat podczerwony,
RED - kanat czerwony.

Obraz indeksu wegetacji interpretowa¢ mozemy w ten sposéb, ze im wyzsza wartos¢ tego
indeksu tym wigksza istniejaca w danym miejscu biomasa. Wartosci ujemne odpowiadaja
terenom pozbawionym roslinnosci — odkrytej glebie, wodzie, terenom wybetonowanym, itp.
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WYBRANE SATELITY TELEDETEKCYJNE
NOAA

NOAA to seria satelitow przeznaczonych do celéw meteorologicznych i monitoringu
srodowiska w skali globalnej. Wysoko$¢ orbity wynosi ok. 833 km. Na ich poktadzie znajduje
si¢ skaner AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) obrazujacy w zakresie
promieniowania czerwonego, bliskiej 1 $redniej podczerwieni oraz dwoéch zakresach
podczerwieni termalnej. Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazéw AVHRR wynosi 1,1x1,1 km.
Kazdy fragment powierzchni Ziemi obrazowany jest przez jeden z sensoréw AVHRR
dwukrotnie w ciagu dnia. Skaner przeznaczony jest do badania pokrycia terenu oraz
dziennego i nocnego badania chmur, $niegu, lodu i temperatury powierzchni Ziemi. Obrazy
AVHRR wykorzystuje si¢ m.in. do monitorowania upraw 1 prognozowania plonéw,
monitorowania lasoéw tropikalnych oraz terenéw zagrozonych pustynnieniem.

LANDSAT

Od umieszczenia na orbicie w roku 1972 pierwszego satelity z tej serii rozpoczeta si¢
era gospodarczej teledetekcji satelitarnej. Obecnie na orbicie znajduja si¢ dwa satelity z tej
serii: Landsat 5 1 Landsat 7. Wysokos¢ orbity dla obu tych satelitow jest jednakowa i1 wynosi
705 km. Kazdy z satelitéw obrazuje dany fragment powierzchni Ziemi co 16 dni.

Skaner TM (Thematic Mapper) satelity Landsat 5 obrazuje w trzech kanatach
widzialnych (niebieskim: 0,45-0,52 pum; zielonym: 0,52-0,60 pm; czerwonym: 0,63-0,69 um),
bliskiej podczerwieni (0,76-0,90 pum), dwéch kanatach z zakresu $redniej podczerwieni (1,55-
1,75 oraz 2,08-2,35 um) oraz w kanale termalnym (10,40-12,50 pum). Kanat z zakresu
podczrwieni termalnej posiada rozdzielczo$¢ przestrzenna 120x120 m, natomiast pozostate
kanaly rozdzielczo$¢ 30x30 m.

Satelita Landsat 7 posiada na poktadzie unowoczesniony skaner ETM+ (Enhaced
Thematic Mapper Plus). Obrazuje on w tych samych zakresach spektralnych, co skaner TM
Landsata 5, przy czym zwigkszono rozdzielczo$¢ kanatu termalnego do 60x60 m. Dodatkowo
Landsat 7 rejestruje rowniez obrazy panchromatyczne (0,52-0,90 pm) o rozdzielczosci 15 m.

Obrazy rejestrowane przez satelity serii Landsat naleza do najpowszechniej
wykorzystywanych materialéw teledetekcyjnych. Kanaty spektralne skanerow TM i ETM+
zostaly zaprojektowane pod katem pozyskiwania informacji o $rodowisku. Kanat niebieski
stosowany jest do badania wdéd (promieniowanie z tego zakresu czesciowo przenika przez
czysta wodg) oraz analiz pokrycia terenu, gleb i wegetacji. Promieniowanie rejestrowane w
kanale zielonym odpowiada zakresowi zwigkszonej odbijalnosci dla zdrowej roslinnosci.
Kanat czerwony pokrywa si¢ z zakresem absorpcji promieniowania dla chlorofilu. Kanatl ten
uzywany jest rowniez w kartografii gleb i geologii. Kanat bliskiej podczerwieni umozliwia
oceng ilosci biomasy. Wykorzystuje si¢ go m.in. w monitorowaniu upraw. Promieniowanie
rejestrowane w zakresie 1,55-1,75 um pozwala m.in. na ocen¢ zawartosci wody w roslinach
(wazne np. w monitorowaniu upraw i ocenie zagrozenia suszami). Ponadto jest to jeden z
niewielu zakresOw promieniowania, w ktérym mozliwe jest rozréznianie pomigdzy
chmurami, $niegiem i lodem, co czyni go niezwykle waznym w badaniach hydrologicznych.
Drugi z zakreséw S$redniej podczerwieni wykorzystywany jest dla rozpoznawania utworéw
geologicznych. Kanat termalny umozliwia pomiar temperatury powierzchni Ziemi. Znajduje
on zastosowanie w lokalizowaniu i monitorowaniu obszaréw aktywnosci geotermalnej,
badaniach geologicznych, ocenie wilgotnosci gleby oraz monitorowaniu ro§linnosci.



SPOT

SPOT to seria satelitow europejskich (powstala we wspolpracy Francji, Belgii i
Szwecji). Pierwszy z satelitow tej serii umieszczony zostal na orbicie w roku 1986. Obecnie
na orbicie znajduja sig satelity SPOT4 1 SPOTS.

Na poktadzie satelity SPOT 4 znajduja si¢ sensory HRVIR oraz Vegetation. Skaner
HRVIR pozyskuje obrazy w kanale zielonym (0,50-0,59 pm), czerwonym (0,61-0,68 pum),
bliskiej podczerwieni (0,79-0,89) oraz $redniej podczerwieni (1,58-1,75 um). Obrazy w tych
kanatach pozyskiwane sa z rozdzielczo$cia przestrzenna wynoszaca 20 m. Skaner ten
pozyskiwa¢ moze réwniez obrazy w trybie panchromatycznym o rozdzielczosci 10 m.
Rewizyta nastgpuje co 26 dni, jednak dzigki mozliwoS$ci rejestracji nienadirowej (tzn. w
obszarze innym niz znajdujacy si¢ bezposrednio pod satelitag) ten sam fragment terenu moze
by¢ rejestrowany w odstgpie jednodniowym. Rozwigzanie to umozliwia réwniez
pozyskiwanie obrazéw stereoskopowych, umozliwiajacych pomiar wysokosci terenu.

Skaner Vegetation posiada rozdzielczos¢ 1,15 km. Rejestruje obrazy w zakresie
promieniowania niebieskiego, czerwonego, oraz bliskiej i $redniej podczerwieni. Skaner
Vegetation rejestruje obrazy tego samego fragmentu Ziemi raz dziennie.

SPOTS5 rejestruje obrazy w zakresie panchromatycznym (0,51-0,73 pm) z
rozdzielczoscia 5 m, ktéra moze by¢ réwniez zwigkszona do 2,5 m. Ponadto skaner tego
satelity posiada 3 kanaty spektralne (0.50-0.59; 0.61-0.68; 0.79-0.89 um) o rozdzielczosci 20
m. Podobnie jak jego poprzednik satelita ten posiada mozliwos¢ pozyskiwania obrazéw
stereoskopowych.

IRS

IRS jest satelita indyjskim. Obrazuje w kanale panchromatycznym z rozdzielczoscia
5,8 m, kanatach zielonym, czerwonym i bliskiej podczerwieni z rozdzielczoscia 23 m oraz w
kanale z zakresu $redniej podczerwieni (1,55-1,70 wm) o rozdzielczosci 70 m. Czas rewizyty
wynosi 24 dni. Na poktadzie tego satelity znajduje si¢ rowniez sensor WiFS (Wide Field
Sensor) o rozdzielczosci przestrzennej 188 m, obrazujacy w kanale czerwonym 1 bliskiej
podczerwieni. Sensor ten obrazuje z rozdzielczo$cia czasowa wynoszaca 5 dni.

ASTER

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) jest
jednym z instrumentow obrazujacych umieszczonych na poktadzie amerykansko-japonskiego
satelity Terra. Pozyskuje on obrazy w zakresie promieniowania zielonego, czerwonego i
bliskiej podczerwieni z rozdzielczoscia spektralna wynoszaca 15 m. Instrument ten posiada
rowniez sze$¢ kanatéw z zakresu $redniej podczerwieni (1,600-1,700; 2,145-2,185; 2,185-
2,225; 2,235-2,285; 2,295-2,365; 2,360-2,430 pum) o rozdzielczosci 30 m oraz 5 kanaléw z
zakresu podczerwieni termalnej (8,125-8,475; 8,475-8,825; 8,925-9,275; 10,25-10,95 1 10,95-
11,65 pm) o rozdzielczosci 90 m. Satelita ten nie obrazuje powierzchni Ziemi w sposéb
ciagly — rejestracja nastgpuje na zaméwienie. Dostgpne sa rOwniez obrazy juz zarejestrowane.
Wielospektralno§¢ w zakresie $redniej podczerwieni oraz podczerwieni termalnej czyni
ASTER-a niezwykle uzytecznym w zastosowaniach geologicznych. W kanale bliskiej
podczerwieni ASTER pozyskuje obrazy w potozeniu nadirowym (czyli ,,pod satelita”) oraz
w polozeniu backward (czyli ,,za satelita”), co umozliwia obserwacj¢ stereoskopowa.



EO-1

ASTER jest krokiem w kierunku satelitarnej teledetekcji hiperspektralnej, jednak
pierwszym satelita hiperspektralnym jest EO-1. Na jego pokladzie znajduje si¢ skaner
hiperspektralny Hyperion. Posiada on zdolno$¢ rejestracji obrazéw o rozdzielczosci 30 m w
220 kanatach w zakresie od 0,4 do 2,4 um. LAC (LEISA Atmospheric Corrector) rejestruje
obrazy w 256 kanatach z zakresu od 0,9 do 1,6 um z rozdzielczo$cia 250 m. Stuza one przede
wszystkim do korekcji atmosferycznej obrazéw hiperspektralnych. Na poktadzie EO-1
znajduje si¢ rowniez skaner ALI (Advanced Land Imager) bgdacy niejako nastgpca skanera
ETM7+. Obrazuje on z rozdzielczoscia 30 m w kanatach zblizonych do tych, jakie
wykorzystywane sa w satelitach serii Landsat (0,433-0,453; 0,450-0,510; 0,525-0,605; 0,630-
0,690; 0,775-0,805; 0,845-0,890; 1,20-1,30; 1,55-1,75 oraz 2,08-2,35 pum) oraz z
rozdzielczoscia 10 m w zakresie panchromatycznym. Satelita EO-1 porusza si¢ po tej samej
orbicie co Landsat7. Podobnie jak w przypadku ASTER-a obrazy z satelity EO-1
rejestrowane sa na zamowienie.

IKONOS

Satelit¢ IKONOS umieszczono na orbicie w roku 1999. Bylo to wydarzenie
otwierajace nowy rozdziat teledetekcji satelitarnej. IKONOS jest bowiem pierwszym
cywilnym satelita wysokorozdzielczym. Co wigcej byl pierwszym satelita catkowicie
komercyjnym. Moze pozyskiwa¢ obrazy panchromatyczne z rozdzielczoscia 1 metra oraz
obrazy wielospektralne (0.45-0.52; 0.52-0.60; 0.63-0.69; 0.76-0.90 um) o rozdzielczosci 4
m. Posiada zdolno$¢ pozyskiwania obrazéw tego samego obszaru z réznych orbit (obrazy
stereoskopowe). Dzigki wysokiej rozdzielczosci przestrzennej obrazy z tego satelity (i innych
satelitow wysokorozdzielczych) znajduja szereg nowych zastosowan w obszarach
zarezerwowanych dotad dla zdje¢ lotniczych (m.in. w planowaniu przestrzennym i
sporzadzaniu map topograficznych). Firma operujaca Ikonosem zapowiada umieszczenie na
orbicie nowego satelity, w ktérym rozdzielczo$¢ przestrzenna kanalu panchromatycznego
wynies¢ ma 50 cm.

QuickBird

QuickBird jest obecnie satelita o najwigkszej rozdzielczosci przestrzennej. Obrazuje w
kanatach o tych samych wtasnosciach spektralnych co Ikonos, przy czym rozdzielczos¢
przestrzenna wynosi 60 cm w kanale panchromatycznym i 2,4 m w kanatach spektralnych.



