
 
 

Transformacja teledetekcji dzięki technologii bezprzewodowej szóstej generacji 

Streszczenie 

W ostatnich latach teledetekcja stała się niezbędnym narzędziem w wielu branżach, w tym w 

rolnictwie, monitorowaniu środowiska i zarządzaniu kryzysowym. Z drugiej strony, konieczne jest 

opracowanie nowych technologii komunikacji bezprzewodowej, aby sprostać rosnącemu 

zapotrzebowaniu na szybszy i bardziej wydajny transfer danych. Szósta generacja technologii 

bezprzewodowej, zwana również 6G, może być wykorzystywana w systemach teledetekcyjnych, a 

niniejszy artykuł analizuje jej wykonalność. Ogromne ilości danych teledetekcyjnych muszą być 

przesyłane w czasie rzeczywistym, a sieci 6G obiecują spełnić wszystkie te trzy wymagania, zapewniając 

wysoką przepustowość, niskie opóźnienia i wysoką szybkość transmisji danych. Ponadto przewiduje 

się, że technologia 6G będzie obsługiwać wiele urządzeń, jednocześnie zwiększając efektywność 

energetyczną. W rezultacie baterie nie będą musiały być wymieniane tak często i będą działać dłużej. 

Co więcej, znacznie łatwiej jest zintegrować kilka technologii teledetekcyjnych w jednym systemie, 

ponieważ sieci 6G mogą obsługiwać wiele protokołów komunikacyjnych. Sposób, w jaki monitorujemy 

i dbamy o naszą planetę, może ulec całkowitej transformacji dzięki wdrożeniu technologii 6G w 

zastosowaniach teledetekcyjnych. Systemy teledetekcyjne będą dostarczać dane w czasie 

rzeczywistym, które będą precyzyjne i przydatne w podejmowaniu decyzji, ponieważ ich dokładność i 

aktualność uległy poprawie dzięki szybszym prędkościom połączeń i lepszej efektywności 

energetycznej. W rezultacie wykorzystanie technologii 6G w teledetekcji stwarza ogromne możliwości 

w wielu dziedzinach. 

Słowa kluczowe: Teledetekcja, technologia bezprzewodowa 6G, sieci 6G, duża przepustowość, szybki 

transfer danych, efektywność energetyczna, integracja technologii teledetekcyjnych 

Wprowadzenie 

Nauka i sztuka poznawania obiektu, obszaru lub zjawiska poprzez analizę danych zebranych przez 

urządzenie, które nie znajduje się w pobliżu badanego obiektu, obszaru lub zjawiska, znana jest jako 

teledetekcja . W istocie wykorzystuje ona czujniki do gromadzenia informacji o powierzchni i 

atmosferze Ziemi z odległości, zazwyczaj z samolotów lub satelitów. Zarządzanie zasobami, wywiad 

geograficzny i monitorowanie środowiska – wszystkie te dziedziny korzystają z technologii teledetekcji. 

Wykorzystywano je do mapowania miast na całym świecie, analizowania wzorców pogodowych, oceny 

stanu upraw i lasów, monitorowania postępu klęsk żywiołowych i wielu innych. Zastosowania te 

opierają się na założeniu, że energia jest odbijana, absorbowana i emitowana przez obiekty na różne 

sposoby, a energię tę można mierzyć i analizować . Dane uzyskane za pomocą teledetekcji muszą być 

gromadzone, przesyłane i rozpowszechniane za pomocą technologii bezprzewodowej. W przeszłości 

analiza danych z urządzeń teledetekcyjnych wymagała fizycznej transmisji. Rozwój technologii 

bezprzewodowej umożliwił jednak natychmiastową transmisję danych, umożliwiając monitorowanie 

w czasie rzeczywistym i szybsze podejmowanie decyzji . Technologia bezprzewodowa umożliwia 

również włączenie różnych narzędzi teledetekcji do kompleksowych systemów monitorowania. Na 

przykład, pojedynczy system może obejmować czujniki temperatury, opadów i prędkości wiatru, aby 

zapewnić kompleksowy obraz lokalnej pogody. Zdolność sieci bezprzewodowych do obsługi 

różnorodnych protokołów komunikacyjnych sprawia, że taka integracja jest realna . Oczekuje się, że 

szósta generacja komunikacji bezprzewodowej, czyli 6G, przyniesie znaczną poprawę w porównaniu z 

5G. Przewiduje się, że 6G zapewni lepsze prędkości transmisji danych (być może nawet 100 razy 

szybsze niż 5G), wyjątkowo niskie opóźnienia, lepszą łączność urządzeń i efektywniejsze zarządzanie 

siecią, pomimo że wciąż znajduje się w fazie rozwoju. Wysokie prędkości transmisji danych i niskie 

opóźnienia zapewniane przez 6G mogą całkowicie zmienić sposób gromadzenia i analizowania danych 



 
 

w teledetekcji. Na przykład, monitorowanie w czasie rzeczywistym może być rzeczywiście realizowane 

w czasie rzeczywistym, niemal bez opóźnień w transmisji i interpretacji danych. W zastosowaniach 

wrażliwych na czas, takich jak zarządzanie katastrofami i prognozowanie pogody, może to być 

szczególnie ważne . Co więcej, budowa kompleksowych i zintegrowanych systemów teledetekcyjnych 

jest możliwa dzięki możliwościom łączenia ogromnej liczby urządzeń przez sieć 6G. Co więcej, obiecuje 

ona wyższą oszczędność energii, co prowadzi do dłuższego czasu pracy bez częstej wymiany baterii, co 

jest częstym problemem w operacjach teledetekcyjnych (Dang i in., 2020). Zatem wprowadzenie 

technologii 6G otwiera fascynujące możliwości dla teledetekcji, potencjalnie rewolucjonizując sposób, 

w jaki monitorujemy i zarządzamy naszym światem. Potencjalne zastosowania technologii 6G i 

trudności, jakie stwarza ona dla społeczności teledetekcyjnej, muszą zostać lepiej zbadane i 

zrozumiane. 

Zrozumienie teledetekcji 

Rozpraszanie i absorpcja promieniowania elektromagnetycznego (PEM) w atmosferze 

Dwa główne skutki promieniowania elektromagnetycznego (PEM) przechodzącego przez atmosferę to 

rozpraszanie i absorpcja. Cechy odbieranego PEM są w znacznym stopniu zdeterminowane przez te 

oddziaływania, które w ten sposób znacząco wpływają na informacje, które można wywnioskować z 

danych teledetekcyjnych . Zjawisko rozpraszania polega na randomizacji kierunku propagacji PEM. 

Dzieje się tak, gdy cząsteczki, aerozole i krople wody wchodzą na ścieżkę PEM w atmosferze. W 

atmosferze ziemskiej występują trzy rodzaje rozpraszania: rozpraszanie Rayleigha, rozpraszanie Mie 

oraz rozpraszanie nieselektywne. Rodzaj rozpraszania jest determinowany przez wielkość cząstek 

powietrza w stosunku do długości fali PEM . Gdy długość fali promieniowania przychodzącego jest 

znacznie krótsza niż wielkość elementów atmosfery, występuje rozpraszanie Rayleigha. To 

rozpraszanie jest spowodowane głównie przez cząsteczki w atmosferze (na przykład azot i tlen). Pył lub 

krople wody, które mają prawie taki sam rozmiar jak długość fali promieniowania 

elektromagnetycznego, są przykładami cząstek wykazujących rozpraszanie Mie. Wreszcie, 

rozpraszanie nieselektywne powoduje równe rozpraszanie na wszystkich długościach fal i wykorzystuje 

cząstki znacznie większe niż długość fali promieniowania elektromagnetycznego (Drury, 2001). Innym 

procesem, przez który przechodzi promieniowanie elektromagnetyczne w atmosferze, jest absorpcja, 

w której niektóre pierwiastki pobierają energię promieniowania elektromagnetycznego i 

przekształcają ją w inny rodzaj energii, na przykład ciepło. Warto zauważyć, że niektóre długości fal 

widma elektromagnetycznego są silnie absorbowane przez gazy, takie jak ozon, dwutlenek węgla i para 

wodna. Na przykład, wykorzystanie fal podczerwonych do zastosowań w teledetekcji jest trudne, 

ponieważ para wodna pochłania znaczną część energii przychodzącej (Goetz i in., 1985). Aby dokładnie 

przedstawić atrybuty obiektu, te wpływy atmosferyczne muszą zostać rozpoznane i uwzględnione 

podczas interpretacji danych teledetekcyjnych.  

Interakcja promieniowania elektromagnetycznego z obiektem 

Głównym źródłem danych teledetekcyjnych jest interakcja promieniowania elektromagnetycznego z 

obiektem docelowym po jego dotarciu do powierzchni Ziemi. Parametry promieniowania 

elektromagnetycznego (głównie długość fali) i obiekt docelowy określają sposób, w jaki 

promieniowanie elektromagnetyczne oddziałuje z obiektem docelowym. Odbicie, absorpcja i 

transmisja to trzy główne typy tych interakcji (Jensen, 2007). Część energii promieniowania 

elektromagnetycznego, która uderza w obiekt, może zostać odbita. W zależności od charakterystyki 

powierzchni obiektu docelowego, odbicie jest zazwyczaj klasyfikowane jako zwierciadlane (lustrzane) 

lub rozproszone (rozproszone). Odbicie zwierciadlane występuje, gdy promieniowanie 

elektromagnetyczne odbija się w jednym kierunku i występuje na gładkich powierzchniach, takich jak 



 
 

stojąca woda. Z drugiej strony, chropowate powierzchnie, takie jak roślinność i gleba, powodują 

rozproszone odbicie i rozpraszają promieniowanie elektromagnetyczne w wielu kierunkach. W 

zależności od właściwości materiału obiektu docelowego i długości fali padającego promieniowania 

elektromagnetycznego, ilość promieniowania elektromagnetycznego absorbowanego lub 

transmitowanego przez obiekt docelowy będzie się różnić. Na przykład chlorofil zdrowej roślinności 

silnie absorbuje światło widzialne, jednocześnie odbijając większą ilość promieniowania bliskiej 

podczerwieni . Możliwe jest rozróżnienie różnych rodzajów obiektów docelowych i ich stanów na 

zdjęciach z teledetekcji poprzez pomiar i analizę tych różnic w odbiciu, absorpcji i transmisji. 

Sygnatury widmowe różnych obiektów docelowych 

Sygnatury widmowe to charakterystyczne wzorce odbicia lub emitancji dla różnych rodzajów obiektów 

docelowych w różnych długościach fal. Zazwyczaj długość fali widma elektromagnetycznego jest 

nanoszona na oś x, a współczynnik odbicia obiektu docelowego na oś y, aby przedstawić jego sygnaturę 

widmową . Odciski widmowe różnych rodzajów obiektów docelowych będą się różnić. Na przykład, 

zdrowa roślinność zazwyczaj charakteryzuje się niskim współczynnikiem odbicia w widmie widzialnym, 

szczególnie w zakresie fal niebieskich i czerwonych, wzrostem współczynnika odbicia w widmach 

zielonych i bliskiej podczerwieni, a następnie spadkiem współczynnika odbicia w widmach 

podczerwieni krótkofalowej. Za ten stan rzeczy w dużej mierze odpowiadają pigmenty i struktura liści 

rośliny .Współczynnik odbicia wysuszonej lub starzejącej się roślinności jest wyższy w zakresie fal 

czerwonych i zielonych, a niższy w bliskiej podczerwieni. Podobnie, zbiorniki czystej wody wykazują 

wysoki współczynnik odbicia w zakresie fal krótszych (niebieskim i zielonym), który stopniowo maleje 

wraz ze wzrostem długości fali. Zrozumienie tych odcisków palców jest kluczowe dla analizy i 

kategoryzacji danych teledetekcyjnych. Zdolność do rozróżniania cech, oceny okoliczności obiektu, a 

nawet wykrywania zmian w czasie jest wspomagana przez dogłębne zrozumienie sygnatury widmowej 

obiektu . 

Technologie czujnikowe w teledetekcji 

Czujniki pasywne i aktywne 

W teledetekcji stosuje się dwa rodzaje czujników: pasywne i aktywne. Główną różnicą między nimi jest 

źródło energii wykorzystywane do gromadzenia danych. Jak sama nazwa wskazuje, czujniki pasywne 

nie generują własnej energii. Odbierają energię spontanicznie emitowaną lub odbijaną od badanych 

obiektów. Czujniki te mogą działać w zakresie widzialnym, podczerwonym lub termicznym 

podczerwieni, w zależności od obserwowanego obszaru widma elektromagnetycznego. Radiometry, 

skanery podczerwieni i kamery internetowe to kilka przykładów czujników pasywnych (Jensen, 2007). 

Czujniki aktywne natomiast generują własną energię i kierują ją w stronę celu, zazwyczaj w postaci fal 

radiowych. Odbita energia jest mierzona i badana. Radar (radiowy pomiar odległości i detekcja 

radiowa) jest najpopularniejszym rodzajem czujnika aktywnego, chociaż inne opcje obejmują lidar 

(światłowy pomiar odległości i detekcja światła) i sonar (dźwiękowy pomiar odległości). Czujniki 

aktywne są bardzo elastyczne, ponieważ mogą gromadzić dane w dowolnym momencie, niezależnie 

od pory dnia i pogody . 

Czujniki hiperspektralne i multispektralne 

Aby zbierać dane w całym spektrum elektromagnetycznym, czujniki hiperspektralne i multispektralne 

są kluczowymi instrumentami w teledetekcji (rysunek 1).  



 
 

 

 

Dane z czujników multispektralnych są zazwyczaj rejestrowane w niewielkiej liczbie (często od 3 do 10) 

oddzielnych pasm widma elektromagnetycznego. Każde pasmo charakteryzuje się szerokim zakresem 

długości fal i daje ogólny obraz regionów widma. Do celów od monitorowania roślinności po analizę 

rozwoju miast, czujniki te były często wykorzystywane w satelitach, takich jak Landsat i SPOT (Satellite 

Pour l’Observation de la Terre). Spektrometry obrazowe, zwane również czujnikami hiperspektralnymi, 

są bardziej zaawansowane i umożliwiają rejestrowanie setek blisko siebie położonych, sąsiadujących 

pasm widmowych. Nadają one każdemu pikselowi obrazu pełne i ciągłe widmo, umożliwiając 

dokładniejszą identyfikację i klasyfikację obiektu. Rolnictwo precyzyjne, monitorowanie środowiska i 

wydobycie surowców mineralnych znalazły zastosowanie w tym zakresie . Tabela 1 przedstawia analizę 

porównawczą różnych czujników teledetekcyjnych na podstawie źródła energii, pokrycia widmowego 

i zastosowań. 



 
 

 

Obrazowanie termiczne 

Obszar podczerwieni termicznej jest wykorzystywany w obrazowaniu termicznym, kolejnym 

kluczowym aspekcie teledetekcji. Mierzy on promieniowanie termiczne obiektu, które jest 

proporcjonalne do jego temperatury . Temperaturę powierzchni Ziemi można mierzyć za pomocą 

czujników termicznych, dostarczając przydatnych informacji do wielu zastosowań. Na przykład w 

rolnictwie temperatura powierzchni może odzwierciedlać stan zdrowia roślin, ponieważ rośliny 

poddane stresowi często mają wyższą temperaturę, ponieważ tracą mniej wody w wyniku transpiracji. 

Temperatury powierzchni mórz i oceanów mierzone z kosmosu mają kluczowe znaczenie dla 

prognozowania pogody i badań klimatologicznych w meteorologii . Czujniki światła widzialnego i 

bliskiej podczerwieni potrzebują światła słonecznego do działania, natomiast obrazowanie termiczne 

można wykonywać o każdej porze dnia. Należy pamiętać, że atmosfera pochłania dużo 

promieniowania termicznego w podczerwieni; dlatego może to wymagać uwzględnienia w badaniu . 

Satelity geostacjonarne i geostacjonarne 

Satelity, stanowiąc platformę dla czujników, są niezbędne dla teledetekcji. Ze względu na orbity można 

je podzielić na dwie grupy: geostacjonarne i geostacjonarne (rysunek 2). 

 



 
 

 

Satelity geostacjonarne znajdują się w tej pozycji, około 35 786 kilometrów nad równikiem. Z punktu 

widzenia Ziemi wydają się nieruchome, mimo że obracają się z tą samą prędkością co planeta. Ze 

względu na możliwość ciągłego monitorowania określonego obszaru są bardzo pomocne w pomiarach 

meteorologicznych. Seria satelitów GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) jest 

ilustracją satelity geostacjonarnego . Z drugiej strony, satelity geostacjonarne mają okres orbitalny 

pokrywający się z obrotem Ziemi i nie są ograniczone do płaszczyzny równikowej. W rezultacie ich tor 

naziemny tworzy analemmę, czyli wzór w kształcie ósemki. Satelity geostacjonarne są często 

wykorzystywane do teledetekcji i komunikacji . 

Rozdzielczość w teledetekcji 

Rozdzielczość w teledetekcji odnosi się do zdolności czujnika do identyfikacji najdrobniejszych 

szczegółów w danym miejscu. Rozdzielczość można podzielić na cztery kategorie: przestrzenną, 

widmową, czasową i radiometryczną. Każde z tych kryteriów jest istotne przy określaniu przydatności 

danych . 

Rozdzielczość przestrzenna 

Najmniejszy rozmiar obszaru gruntu (lub obiektu), jaki czujnik może zidentyfikować, nazywa się 

rozdzielczością przestrzenną. Podczas gdy czujnik o niskiej rozdzielczości przestrzennej może 

rozróżniać jedynie większe obiekty, czujnik o wysokiej rozdzielczości przestrzennej potrafi rozróżniać 

małe obiekty znajdujące się blisko siebie. Rozmiar pola widzenia czujnika i jego wysokość nad 

powierzchnią ziemi wpływają na rozdzielczość przestrzenną obrazu. Na przykład satelita o 

rozdzielczości przestrzennej 1 metra może rozróżniać obiekty na ziemi oddalone o co najmniej 1 metr 

(rysunek 3). 



 
 

 

 

W przypadku szczegółowych zastosowań kartograficznych, takich jak planowanie urbanistyczne, gdzie 

układ konkretnych budynków lub dróg ma istotne znaczenie, wysoka rozdzielczość przestrzenna jest 

praktycznie niezbędna. Podczas przeprowadzania dokładniejszych badań, takich jak identyfikacja 

ogólnych trendów w pokryciu roślinnym, niższa rozdzielczość przestrzenna może być wystarczająca. 

Rozdzielczość widmowa 

Liczba i szerokość pasm widma elektromagnetycznego, które czujnik może zarejestrować, nazywane 

są jego rozdzielczością widmową. Czujniki o wysokiej rozdzielczości widmowej potrafią dostrzec 

subtelne zmiany energii w określonych obszarach widma elektromagnetycznego, dostarczając 

dokładniejszych informacji o właściwościach danej sceny .Na przykład czujniki multispektralne potrafią 

rozróżniać ważne cechy, takie jak woda, roślinność i goła gleba, mierząc energię w kilku stosunkowo 

szerokich pasmach. Natomiast czujniki hiperspektralne monitorują energię w wielu wąskich pasmach i 

mogą być używane do rozróżniania różnych rodzajów gleby lub roślin, a także do wykrywania 

subtelnych zmian w kondycji roślin. 

Rozdzielczość czasowa 

Częstotliwość, z jaką czujnik powraca do tego samego obszaru i wykonuje na nim zdjęcia, nazywana 

jest rozdzielczością czasową. Czujnik o wysokiej rozdzielczości czasowej może wykonywać zdjęcia tego 

samego miejsca kilka razy dziennie, podczas gdy czujnik o niskiej rozdzielczości czasowej może to robić 

tylko sporadycznie . W zastosowaniach wymagających obserwacji zmian w czasie, takich jak 

obserwacja wzrostu upraw czy rozwój pożaru lasu, rozdzielczość czasowa ma szczególne znaczenie. 

Rozdzielczość radiometryczna 

Zdolność czujnika do rozpoznawania zmian natężenia odbitego lub emitowanego promieniowania jest 

znana jako rozdzielczość radiometryczna. Rozdzielczość radiometryczna w obrazach cyfrowych jest 

często definiowana jako liczba bitów potrzebnych do zarejestrowania energii odebranej przez czujnik. 

Na przykład obraz 8-bitowy może przedstawiać 256 (28) różnych poziomów energii, ale obraz 16-

bitowy może przedstawiać 65 536 (216) różnych poziomów . Mniejsze różnice w odbitej lub 

emitowanej energii można rozróżnić za pomocą czujnika o wyższej rozdzielczości radiometrycznej, co 



 
 

może mieć kluczowe znaczenie w zastosowaniach takich jak rozróżnianie różnych rodzajów roślinności 

lub lokalizowanie regionów o nieznacznie wyższych lub niższych temperaturach (rysunek 4). 

 

Techniki i przetwarzanie teledetekcji 

Dane gromadzone przez czujniki są przechwytywane i przetwarzane na wiele sposobów w teledetekcji. 

Metody te są niezbędne do rozszyfrowania danych i uzyskania cennych informacji. 

Kompozycja w fałszywych kolorach, kompozycja w prawdziwych kolorach 

Kompozyty w fałszywych i prawdziwych kolorach to metody wyświetlania danych z teledetekcji. Pasma 

czerwone, zielone i niebieskie czujnika są dopasowywane do kanałów czerwonego, zielonego i 

niebieskiego obrazu w kompozycji w prawdziwych kolorach, co daje obraz, który wydaje się normalny 

dla ludzkiego oka, jak konwencjonalna fotografia (Jensen, 2007). Natomiast kompozycja w fałszywych 

kolorach wykorzystuje dodatkowe pasma, często obejmujące podczerwień, które są przypisane do 

kanałów czerwonego, zielonego i niebieskiego. Daje to obraz, który zwraca uwagę na określone 

elementy ukryte przez prawdziwe kolory (rysunek 5).  

 

Na przykład, w typowej kompozycji w fałszywych kolorach, zdrowa roślinność będzie miała 

jaskrawoczerwony kolor, ponieważ odbija więcej światła podczerwonego. 

Stereoskopia 

Metoda stereoskopii nadaje obrazowi wrażenie głębi. Metoda ta daje widzowi wrażenie 

trójwymiarowości sceny poprzez zastosowanie dwóch nieznacznie przesuniętych względem środka 

obrazu obrazów, czyli par stereo. Jest to pomocne w mapowaniu topograficznym i analizie terenu w 

teledetekcji, na przykład w określaniu wysokości obiektu lub nachylenia terenu 

Skanery wzdłuż toru, skanery poprzeczne toru 

Skanery wzdłuż toru i skanery poprzeczne toru to dwie główne kategorie urządzeń skanujących 

stosowanych w teledetekcji. Czujniki typu Pushbroom, zwane również skanerami wzdłuż toru, 



 
 

wykorzystują liniową matrycę detektorów ustawionych prostopadle do kierunku ruchu. Każdy detektor 

rejestruje piksel ze sceny, tworząc pas lub linię pikseli. Drugi wymiar obrazu jest następnie generowany 

przez ruch czujnika . Czujniki Whiskbroom, zwane również skanerami poprzecznymi, skanują 

powierzchnię w ruchu bocznym, prostopadłym do kierunku jazdy, za pomocą obracającego się lustra. 

Dzięki tej technice platforma przesuwa się, budując obraz linia po linii (rysunek 6). 

 

Chwilowe Pole Widzenia (IFOV) 

Kątowy obszar nieba widziany w dowolnym momencie jest znany jako Chwilowe Pole Widzenia (IFOV) 

czujnika. Reprezentuje on fragment terenu, który może zobaczyć pojedynczy element detektora. 

Rozdzielczość przestrzenna czujnika jest określana przez IFOV; mniejsze IFOV zapewnia większą 

rozdzielczość, ponieważ obejmuje mniejszy fragment powierzchni Ziemi . 

Cyfrowe przetwarzanie obrazu 

Cyfrowe przetwarzanie obrazu polega na algorytmicznej manipulacji obrazami cyfrowymi w celu ich 

ulepszenia, wyodrębnienia istotnych danych i przekształcenia ich do formatu odpowiedniego do 

interpretacji i badań. Obejmuje ono techniki takie jak ulepszanie obrazu w celu jego udoskonalenia lub 

wyjaśnienia w celu interpretacji wizualnej oraz klasyfikacja obrazu w celu grupowania pikseli w 

sensowne klasy na podstawie ich sygnatur widmowych . Jedną z takich technik jest korekcja 

geometryczna. Tabela 2 przedstawia schemat technologiczny; porównanie różnych technik 

teledetekcyjnych. 



 
 

 

 



 
 

Teledetekcja mikrofalowa 

Termin „teledetekcja mikrofalowa” opisuje zastosowanie promieniowania elektromagnetycznego o 

częstotliwości mikrofalowej w aplikacjach do pomiaru odległości. Mikrofale posiadają szczególne 

cechy, które odróżniają je od innych częstotliwości elektromagnetycznych i dają im przewagę w wielu 

zastosowaniach. Mikrofale są przydatne do ciągłego monitorowania, ponieważ mogą przesyłać dane 

przez chmury i w większości sytuacji pogodowych, zarówno w dzień, jak i w nocy. Mogą również 

przenikać niektóre rodzaje powierzchni, takie jak suchy piasek, aby ujawnić ukryte szczegóły . 

Radar 

W teledetekcji mikrofalowej kluczową technologią jest radar (Radio Detection and Ranging). Jest to 

aktywna metoda pomiaru, co oznacza, że wytwarza własną energię. Sygnał mikrofalowy jest wysyłany 

w kierunku Ziemi przez czujnik radarowy na satelicie lub samolocie, a sygnał powraca do czujnika po 

zetknięciu z powierzchnią. Odległość między czujnikiem a obiektem na powierzchni jest obliczana na 

podstawie czasu powrotu sygnału do czujnika . Radar różni się od innych technik teledetekcyjnych na 

kilka charakterystycznych sposobów. Po pierwsze, dzięki charakterystyce mikrofal może działać 

praktycznie w każdych warunkach pogodowych i oświetleniowych. Ta zaleta umożliwia radarowi 

zbieranie danych w miejscach, gdzie często występują chmury lub smog, co może być trudne dla 

czujników optycznych. Ponadto radar jest niezwykle skuteczny w mapowaniu topografii powierzchni. 

Szczegółowe mapy topograficzne można tworzyć za pomocą interferometrii radarowej, która polega 

na porównaniu dwóch lub więcej zdjęć tego samego obszaru, wykonanych pod nieznacznie różnymi 

kątami. Metoda ta została zastosowana w wielu zadaniach, w tym w mapowaniu linii uskoków 

sejsmicznych, identyfikacji osuwisk i pomiarze ruchu lodowców. Radar z syntetyczną aperturą (SAR) i 

radar z rzeczywistą aperturą (RAR) to dwie główne kategorie używane do kategoryzacji czujników 

radarowych. W zastosowaniach teledetekcyjnych częściej wykorzystuje się systemy SAR, ponieważ są 

one bardziej złożone i generują dane o wyższej rozdzielczości. Śledząc trasę lotu i rejestrując kilka 

impulsów radarowych z tej samej lokalizacji na ziemi, czujnik SAR generuje obraz o wysokiej 

rozdzielczości. Przetwarzanie tych powtarzających się impulsów pozwala uzyskać obraz o rozdzielczości 

kilkakrotnie wyższej niż rozdzielczość pojedynczego impulsu . 

Efekty cienia radarowego, efekty postoju 

Zniekształcenia cienia i postoju na obrazie radarowym muszą być rozpoznawane i uwzględniane. Oba 

te zjawiska wynikają z faktu, że czujniki radarowe widzą obiekty z boku oraz z interakcji fal radarowych 

z obiektami o różnej wysokości . Gdy określone obszary znajdują się „w cieniu” obiektu, sygnał 

radarowy nie może do nich dotrzeć, tworząc cień radarowy. Dzieje się tak, gdy obiekt (taki jak góra lub 

wysoka konstrukcja) blokuje wiązkę radarową i uniemożliwia obszarowi za obiektem odbiór sygnału 

radarowego. Ponieważ od zacienionego obszaru nie odbija się żadna energia, pojawia się on na obrazie 

radarowym jako ciemny lub czarny obszar. W regionach o rozległej rzeźbie terenu efekt ten jest 

szczególnie wyraźny . Ze względu na boczny charakter czujnika, efekt postoju występuje, gdy wiązka 

radarowa dociera do szczytu wysokiego obiektu, zanim dotrze do jego podstawy. Z tego powodu 

wierzchołki tych obiektów znajdują się bliżej radaru niż ich podstawy, przez co wydają się być bliżej 

radaru na obrazie. W wyniku tego zniekształcenia wysokie obiekty mogą wydawać się „nałożone” na 

obrazie radarowym. Podobnie jak cień, nakładanie się jest bardziej zauważalne w miejscach o wyraźnej 

rzeźbie terenu lub dużych strukturach . Zrozumienie tych aberracji jest niezbędne do prawidłowej 

interpretacji danych radarowych. Cień i nakładanie się mogą być trudne, ale mogą również ujawnić 

ważne szczegóły dotyczące rozmiaru i kształtu elementów, które powodują te zniekształcenia. 

Nadejście technologii 6G 



 
 

Przewiduje się, że szósta generacja technologii bezprzewodowej, czyli 6G, będzie kolejnym dużym 

postępem w komunikacji bezprzewodowej. Chociaż 5G jest dopiero na wczesnym etapie wdrażania, 

naukowcy już zaczęli wyobrażać sobie, jak będzie wyglądać 6G. Przewiduje się, że wiele branż, w tym 

teledetekcja, przejdzie radykalne zmiany na skutek rozwoju technologii 6G. 

Zrozumienie technologii 6G 

Wysokie prędkości transmisji danych, ogromne połączenie, niezrównana niezawodność i lepsza 

efektywność energetyczna to cechy, które ma oferować technologia 5G; oczekuje się jednak, że 6G 

rozszerzy te funkcje i doda nowe. Niektóre z tych przewidywanych ulepszeń obejmują niezwykle 

wysokie prędkości transmisji danych (nawet 100 razy szybsze niż w przypadku 5G), zwiększoną gęstość 

połączeń i dłuższy czas pracy baterii urządzenia . Wykorzystanie częstotliwości terahercowych (THz) 

(0,1–10 THz), powszechnie nazywanych falami submilimetrowymi, jest najważniejszym postępem w 

technologii 6G. Ze względu na ogromną szerokość pasma, ten zakres częstotliwości może zapewnić 

niezwykle wysokie prędkości transmisji danych i niskie opóźnienia . Fale THz charakteryzują się wysoką 

częstotliwością, co stwarza szereg trudności, w tym większą utratę sygnału, większą wrażliwość na 

zakłócenia i większe zużycie energii. Sieć 6G może w dużej mierze opierać się na zaawansowanym 

formowaniu wiązki, technologii Massive MIMO i zarządzaniu siecią opartym na sztucznej inteligencji 

(AI), aby przezwyciężyć te trudności . Przewiduje się również integrację zaawansowanego uczenia 

maszynowego (ML) i sztucznej inteligencji (AI) w sieci 6G. W wyniku tej integracji sieci staną się 

inteligentniejsze, co umożliwi lepszą automatyzację, optymalizację i niezawodność. Włączenie AI i ML 

do sieci 6G może również poprawić komfort użytkowania, alokację zasobów oraz zrozumienie i 

przewidywanie problemów sieciowych.Era „wszechobecnej AI”, w której usługi AI będą dostępne 

wszędzie, ma również zostać zapoczątkowana przez sieć 6G. Umożliwiając analizę w czasie 

rzeczywistym i podejmowanie decyzji, przyspieszy to rozwój wielu firm i sektorów, w tym teledetekcji. 

Potencjalny wpływ 6G na teledetekcję 

Wprowadzenie 6G ma potencjał, aby całkowicie przekształcić teledetekcję. Ogromne ilości danych 

teledetekcyjnych mogą być przesyłane w czasie rzeczywistym dzięki wyjątkowo wysokiej prędkości 

transmisji danych i niskim opóźnieniom 6G. Umożliwi to szybszą i efektywniejszą analizę danych, co 

przyspieszy proces podejmowania decyzji . Ograniczenie energetyczne czujników, szczególnie w 

systemach satelitarnych, jest jedną z głównych trudności w teledetekcji. Wprowadzenie 6G przewiduje 

dłuższy czas działania urządzeń teledetekcyjnych bez konieczności częstej wymiany baterii . Ponadto, 

zwiększona integracja technologii AI i ML z sieciami 6G ma potencjał, aby znacząco usprawnić 

przetwarzanie i analizę danych teledetekcyjnych. Może to pomóc w przewidywaniu zmian 

środowiskowych, ulepszaniu metod rolniczych, wzmacnianiu zarządzania katastrofami i nie tylko. 

Wykorzystanie częstotliwości THz w sieci 6G może stworzyć nowe możliwości dla teledetekcji. Fale THz 

mają zdolność przenikania niektórych materiałów, otwierając nowe możliwości obrazowania. Może to 

poprawić możliwości aktywnych urządzeń teledetekcyjnych, takich jak radary . Wreszcie, wdrażanie 

rozległych sieci czujników może być ułatwione dzięki przewidywanemu wzrostowi gęstości połączeń 

dzięki technologii 6G. Może to umożliwić dokładniejsze i ciągłe monitorowanie ekosystemu, 

pogłębiając naszą wiedzę o planecie i możliwości zarządzania nią. 

Transformacja teledetekcji dzięki 6G 

Jak donoszono, wprowadzenie 6G przyniesie szereg znaczących postępów w komunikacji 

bezprzewodowej, co bezpośrednio wpłynie na zastosowania związane z teledetekcją. Zwiększone 

możliwości przetwarzania i przesyłania danych, wyższa efektywność energetyczna i zwiększona 

łączność urządzeń to tylko niektóre z tych postępów. 



 
 

Lepszy transfer i przetwarzanie danych 

Prędkość transferu danych w zastosowaniach teledetekcyjnych znacznie wzrośnie, ponieważ 

przewidywane prędkości transmisji danych 6G będą nawet 100-krotnie wyższe niż w przypadku 5G. 

Ma to kluczowe znaczenie, ponieważ urządzenia teledetekcyjne często generują znaczne ilości danych, 

które muszą zostać przesłane do stacji lub centrum przetwarzania. W wielu sytuacjach, takich jak 

reagowanie na katastrofy, gdzie informacje w czasie rzeczywistym mogą znacznie zwiększyć 

skuteczność reagowania, możliwość szybkiego i niezawodnego przekazywania tych danych ma 

ogromne znaczenie. Co więcej, przetwarzanie danych teledetekcyjnych można znacznie usprawnić 

poprzez integrację najnowocześniejszych technologii AI i ML w sieciach 6G. Algorytmy AI/ML mogą 

wspomagać analizę i interpretację danych, wykrywając istotne wzorce i anomalie. Użytkownicy mogą 

natychmiast zrozumieć swoje dane dzięki analizie opartej na AI w czasie rzeczywistym, co umożliwia 

szybsze i bardziej świadome podejmowanie decyzji. Co więcej, 6G może ułatwić przejście na 

przetwarzanie brzegowe w teledetekcji. Przetwarzanie brzegowe umożliwia przetwarzanie danych 

bliżej źródła danych, znacznie zmniejszając opóźnienia, w przeciwieństwie do kierowania wszystkich 

danych do centralnego węzła. Aplikacje teledetekcji w czasie rzeczywistym, takie jak monitorowanie 

środowiska w czasie rzeczywistym i nawigacja pojazdów autonomicznych, mogą znacząco na tym 

skorzystać . Struktura segmentacji sieci 6G, która umożliwia efektywne zarządzanie zasobami i ich 

koordynację, została przedstawiona na rysunku 7.  

 

Za pomocą segmentacji sieci, pojedynczą sieć fizyczną można wirtualnie podzielić na szereg sieci 

logicznych, z których każda jest dostosowana do innego zestawu potrzeb i zastosowań. Zarządzanie i 

orkiestracja, w skrócie MANO, odnoszą się do centralizacji i koordynacji usług sieciowych. Akronim 

MBB wskazuje, że głównym celem są szybkie bezprzewodowe usługi transmisji danych. Termin PNF, 



 
 

odnoszący się do sprzętowych elementów infrastruktury sieciowej, oznacza fizyczne funkcje sieciowe. 

Maszyny wirtualne, w skrócie VM, to zwirtualizowane zasoby oparte na oprogramowaniu, które 

umożliwiają elastyczne skalowanie i alokację usług sieciowych. Technologia segmentacji sieci 

umożliwia sieciom 6G oferowanie dynamicznej alokacji zasobów, lepszej wydajności i 

spersonalizowanych usług. 

Efektywność energetyczna w systemach teledetekcyjnych 

Ograniczenia energetyczne czujników, zwłaszcza tych umieszczonych w niedostępnych lub odległych 

obszarach, takich jak satelity i sondy głębinowe, stanowią jedną z głównych trudności w teledetekcji. 

Urządzenia te muszą być niezwykle energooszczędne, ponieważ często działają na bateriach lub energii 

słonecznej. W porównaniu ze swoimi poprzednikami, technologia 6G ma przynieść znaczące korzyści 

w zakresie efektywności energetycznej. Urządzenia teledetekcyjne będą mogły działać przez dłuższy 

czas bez konieczności wymiany lub ładowania baterii dzięki poprawie efektywności energetycznej. 

Może to znacznie zwiększyć opłacalność zastosowań teledetekcyjnych, zwłaszcza tych, które obejmują 

długoterminowy monitoring środowiska lub eksplorację głębokiego kosmosu. Ponadto, dzięki 

zastosowaniu technologii pozyskiwania energii, urządzenia 6G mogą zwiększyć swoje zasilanie poprzez 

przekształcanie energii akustycznej lub wibracyjnej w energię elektryczną. Może to umożliwić ciągłą 

pracę urządzeń teledetekcyjnych, tworząc nowe możliwości stałego, długoterminowego monitoringu . 

Zwiększona łączność urządzeń 

Z uwagi na przewidywaną znaczną poprawę gęstości połączeń w sieci 6G w porównaniu z siecią 5G, 

możliwe będzie połączenie większej liczby urządzeń na jednostkę powierzchni. Ułatwi to instalację 

rozległych sieci czujników, umożliwiając dokładny i ciągły monitoring środowiska (Zhang i in., 2020). W 

kontekście teledetekcji może to oznaczać rozproszenie wielu czujników w lesie w celu wykrycia 

sygnałów ostrzegawczych przed pożarem lub na polu uprawnym w celu sprawdzenia stanu upraw. 

Centralny węzeł mógłby odbierać dane z każdego czujnika w sposób ciągły, zapewniając szczegółowy 

obraz obserwowanego regionu w czasie rzeczywistym. Może to znacznie poprawić naszą zdolność do 

zrozumienia i rozwiązania szeregu problemów społecznych i środowiskowych . Całościowe porównanie 

technologii 5G i 6G w kontekście teledetekcji przedstawiono w tabeli 3. 

 



 
 

 

 

Studia przypadków: Zastosowanie technologii 6G w teledetekcji 

Wraz z wprowadzeniem technologii 6G pojawiło się mnóstwo nowych możliwości w wielu branżach, 

szczególnie w rolnictwie, leśnictwie i geologii, zwłaszcza w połączeniu z możliwościami teledetekcji. W 

tym rozdziale przeanalizowano wpływ technologii 6G na różne branże, rzucając światło na potencjał 

transformacyjny tej technologii. 



 
 

Rolnictwo: Mapowanie rodzajów upraw, monitorowanie upraw i ocena szkód 

Jedną z branż, która może odnieść największe korzyści z zastosowania technologii 6G w teledetekcji, 

jest rolnictwo. Eksperci rolni mogą tworzyć i uzyskiwać dostęp do danych w czasie rzeczywistym w celu 

mapowania upraw, monitorowania i oceny szkód, wykorzystując możliwości szybkiej transmisji danych 

o niskim opóźnieniu, oferowane przez technologię 6G. Agronomowie mogą określić rodzaje upraw na 

określonym obszarze, korzystając z precyzyjnych danych w czasie rzeczywistym, które teledetekcja 

obsługująca technologię 6G może dostarczyć do mapowania rodzajów upraw. Transmisja zdjęć pól 

uprawnych o wysokiej rozdzielczości jest wspierana przez ultraszybkie możliwości przesyłu danych 

technologii 6G, co umożliwia identyfikację odmian upraw nawet na bardzo wczesnych etapach wzrostu 

. Ponieważ struktura upraw może wpływać na rodzaj stosowanych nawozów lub pestycydów, 

technologia ta może również pomóc w dostarczaniu niezbędnych środków do precyzyjnego rolnictwa 

. Połączenie technologii 6G i teledetekcji do monitorowania rolnictwa pozwala na bieżąco śledzić stan 

upraw. Dzięki ultraniskiemu opóźnieniu technologii 6G, dane spektralne z platform teledetekcyjnych 

mogą być przesyłane do ekspertów rolniczych bez zauważalnego opóźnienia. Eksperci mogą określić, 

czy uprawa jest narażona na stres, taki jak niedobór wody lub składników odżywczych, analizując 

sygnatury spektralne powiązane z różnymi uprawami . W kontekście oceny szkód, teledetekcja oparta 

na technologii 6G może pomóc w szybkiej ocenie skali szkód w rolnictwie po klęskach żywiołowych lub 

inwazjach szkodników. Eksperci mogą precyzyjnie identyfikować grunty rolne, które uległy poważnemu 

zniszczeniu dzięki możliwościom technologii 6G umożliwiającym przesyłanie zdjęć o wysokiej 

rozdzielczości i danych hiperspektralnych, co pozwala na szybkie podejmowanie działań naprawczych 

. 

Leśnictwo: Identyfikacja i typowanie gatunków, mapowanie pożarów 

Technologia 6G ma potencjał, aby znacząco usprawnić teledetekcję w leśnictwie, zwłaszcza w zakresie 

identyfikacji i typowania gatunków, a także mapowania pożarów. Ponieważ różne gatunki odgrywają 

w tych sytuacjach zróżnicowaną rolę, możliwość identyfikacji gatunków i typów drzew jest niezbędna 

dla gospodarki leśnej, ochrony przyrody i modelowania klimatu (Huang i in., 2022). Wykorzystując 

zdjęcia satelitarne o wysokiej rozdzielczości z obsługą technologii 6G, można identyfikować gatunki z 

większą dokładnością. Technika ta pozwala na rozróżnianie gatunków na podstawie drobnych zmian 

widma w połączeniu z algorytmami uczenia maszynowego. Ponadto, rozbudowana łączność urządzeń 

w sieciach 6G umożliwia łączenie kilku źródeł danych, co poprawia dokładność procesu identyfikacji 

(Gaber i in., 2023). Innym ważnym zastosowaniem teledetekcji z obsługą technologii 6G w leśnictwie 

jest mapowanie pożarów. Do zarządzania pożarami lasów i ograniczania ich skutków kluczowe 

znaczenie mają dokładne i aktualne informacje. Transmisja obrazów termicznych i wielospektralnych 

w czasie rzeczywistym jest możliwa dzięki wysokiej prędkości transmisji danych technologii 6G, która 

zapewnia szybki dostęp do informacji o lokalizacji, rozmiarach i skali pożaru lasu. Ponadto, zmniejszone 

opóźnienie technologii 6G może pomóc w terminowym przekazywaniu alarmów odpowiednim 

służbom, umożliwiając szybszą reakcję . 

Geologia 

Wprowadzenie technologii 6G może również znacznie usprawnić zastosowania teledetekcji w 

dziedzinie geologii. Niektóre potencjalne obszary, w których technologia 6G może mieć 

transformacyjny wpływ, to szczegółowe mapowanie geologiczne, poszukiwanie złóż mineralnych i 

monitorowanie osuwisk. Proces mapowania geologicznego jest niezbędny do zrozumienia skorupy 

ziemskiej. Jednak procedura ta może być czasochłonna i pracochłonna, szczególnie w miejscach 

odizolowanych lub trudno dostępnych. Szczegółowe mapy geologiczne można tworzyć szybciej i 

precyzyjniej dzięki teledetekcji z wykorzystaniem technologii 6G. Na przykład, w zależności od ich 



 
 

widmowych odcisków palców, różne rodzaje skał można wykryć i zidentyfikować za pomocą 

obrazowania hiperspektralnego, które jest znacznie szybsze dzięki technologii 6G . Technologia 6G 

może ułatwić obrazowanie potencjalnych miejsc wydobycia w czasie rzeczywistym i z wysoką 

rozdzielczością w obszarze poszukiwań złóż mineralnych. Dzięki radykalnemu obniżeniu kosztów i 

wpływu na środowisko konwencjonalnych technik poszukiwawczych, technologia ta może usprawnić 

wykrywanie i mapowanie zasobów mineralnych z kosmosu . Wreszcie, wykorzystanie technologii 6G 

do monitorowania osuwisk może znacznie usprawnić wczesną identyfikację i prognozowanie 

incydentów osuwiskowych. Dzięki wysokiej przepustowości danych i niskim opóźnieniom technologii 

6G możliwe jest przetwarzanie danych multispektralnych i radarowych w czasie rzeczywistym oraz 

otrzymywanie natychmiastowych informacji o zmianach topografii, które mogą wskazywać na 

zbliżające się osuwisko. 

Wnioski 

Wprowadzenie technologii 6G, z potencjalnymi skutkami wykraczającymi poza sektor technologiczny, 

obejmującymi sferę społeczno-ekonomiczną i środowiskową, ma potencjał zrewolucjonizowania 

teledetekcji. Poniżej podsumowano główne wnioski i możliwe kierunki rozwoju oparte na tym 

przeglądzie. 

1. Zbadano podstawy teledetekcji i znaczenie różnych technologii, w tym rozpraszanie i absorpcję 

promieniowania elektromagnetycznego (PEM), interakcje PEM z obiektami docelowymi oraz widmowe 

odciski palców obiektów docelowych. 

2. Zbadano złożoność technologii czujników stosowanych w teledetekcji, takich jak czujniki pasywne i 

aktywne, czujniki hiper- i multispektralne, obrazowanie termiczne oraz satelity geostacjonarne i 

geosynchroniczne. 

3. Badanie koncentrowało się na czterech głównych rodzajach rozdzielczości i ich funkcjach w 

teledetekcji: przestrzennej, widmowej, czasowej i radiometrycznej. 

4. Dokładnie oceniono różne metody teledetekcji, w tym IFOV, stereoskopię, skanery wzdłuż i w 

poprzek toru, kompozyt kolorów fałszywych, kompozyt kolorów rzeczywistych oraz cyfrowe 

przetwarzanie obrazu. 

5. W przeglądzie omówiono również teledetekcję mikrofalową, koncentrując się w szczególności na 

radarze i jego konsekwencjach, takich jak cień radarowy i efekt przestoju. 

6. W rozdziale zbadano możliwości technologii 6G i jej potencjalny wpływ na branżę teledetekcji. 

7. Dokładnie omówiono rewolucyjny wpływ technologii 6G na teledetekcję, ze szczególnym 

uwzględnieniem tego, jak usprawni ona przesyłanie i przetwarzanie danych, zwiększy efektywność 

energetyczną i usprawni komunikację między urządzeniami. 

8. W ocenie uwzględniono również porównanie technologii 5G i 6G w kontekście teledetekcji. 

9. Aby pokazać potencjalne zastosowanie technologii 6G w teledetekcji w geologii, leśnictwie i 

rolnictwie, przedstawiono kilka studiów przypadku. 

10. Przewiduje się, że technologia 6G rozszerzy możliwości teledetekcji w miarę jej rozwoju. Jednak 

aby osiągnąć wysokie prędkości transmisji danych, niskie opóźnienia i szeroką łączność urządzeń 

obiecywaną przez technologię 6G, konieczne jest pokonanie szeregu przeszkód technologicznych.  

11. Efektywność energetyczna i zrównoważony rozwój to kluczowe czynniki, które należy uwzględnić 

przy eksploatacji systemów teledetekcyjnych opartych na technologii 6G w przyszłości. 



 
 

12. Połączenie technologii 6G z najnowocześniejszymi technologiami, takimi jak uczenie maszynowe 

(ML) i sztuczna inteligencja (AI), może stworzyć nowe możliwości dla teledetekcji, w tym przetwarzania 

danych opartego na AI i podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym. 

13. Aby chronić integralność i poufność przesyłanych danych, zwiększona łączność urządzeń w 

technologii 6G budzi obawy dotyczące bezpieczeństwa i prywatności. 

14. Przyszłe badania mogą koncentrować się na maksymalizacji wykorzystania technologii 6G w 

niektórych branżach, takich jak leśnictwo, geologia i rolnictwo, oraz na projektowaniu technologii tak, 

aby sprostać wymaganiom i trudnościom specyficznym dla tych branż. 

15. Chociaż technologia 6G obiecuje zrewolucjonizować teledetekcję, kluczowe jest uwzględnienie 

społeczno-ekonomicznych konsekwencji tej technologii, zwłaszcza w zakresie sprawiedliwego dostępu 

i moralnego zastosowania. 

W rezultacie, choć pojawienie się technologii 6G otwiera ekscytujące możliwości w zakresie 

teledetekcji, to jednocześnie stawia przed nami poważne przeszkody, które trzeba pokonać, aby w 

pełni wykorzystać jej potencjał. 

 


