Transformacja teledetekcji dzieki technologii bezprzewodowej széstej generacji
Streszczenie

W ostatnich latach teledetekcja stata sie niezbednym narzedziem w wielu branzach, w tym w
rolnictwie, monitorowaniu $rodowiska i zarzadzaniu kryzysowym. Z drugiej strony, konieczne jest
opracowanie nowych technologii komunikacji bezprzewodowej, aby sprosta¢c rosngcemu
zapotrzebowaniu na szybszy i bardziej wydajny transfer danych. Szdésta generacja technologii
bezprzewodowej, zwana réwniez 6G, moze byé wykorzystywana w systemach teledetekcyjnych, a
niniejszy artykut analizuje jej wykonalnos¢. Ogromne ilosci danych teledetekcyjnych muszg by¢
przesytane w czasie rzeczywistym, a sieci 6G obiecujg spetni¢ wszystkie te trzy wymagania, zapewniajac
wysoka przepustowosé, niskie opdznienia i wysoka szybkos¢ transmisji danych. Ponadto przewiduje
sie, ze technologia 6G bedzie obstugiwa¢ wiele urzadzen, jednoczesnie zwiekszajgc efektywnosc
energetyczng. W rezultacie baterie nie bedg musiaty byé wymieniane tak czesto i beda dziataé dtuzej.
Co wiecej, znacznie fatwiej jest zintegrowac kilka technologii teledetekcyjnych w jednym systemie,
poniewaz sieci 6G mogg obstugiwac wiele protokotéw komunikacyjnych. Sposéb, w jaki monitorujemy
i dbamy o naszg planete, moze ulec catkowitej transformacji dzieki wdrozeniu technologii 6G w
zastosowaniach teledetekcyjnych. Systemy teledetekcyjne bedg dostarcza¢ dane w czasie
rzeczywistym, ktére bedga precyzyjne i przydatne w podejmowaniu decyzji, poniewaz ich doktadnos¢ i
aktualnos¢ ulegty poprawie dzieki szybszym predkosciom potgczen i lepszej efektywnosci
energetycznej. W rezultacie wykorzystanie technologii 6G w teledetekcji stwarza ogromne mozliwosci
w wielu dziedzinach.
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transfer danych, efektywnosc energetyczna, integracja technologii teledetekcyjnych

Wprowadzenie

Nauka i sztuka poznawania obiektu, obszaru lub zjawiska poprzez analize danych zebranych przez
urzadzenie, ktére nie znajduje sie w poblizu badanego obiektu, obszaru lub zjawiska, znana jest jako
teledetekcja . W istocie wykorzystuje ona czujniki do gromadzenia informacji o powierzchni i
atmosferze Ziemi z odlegtosci, zazwyczaj z samolotow lub satelitow. Zarzadzanie zasobami, wywiad
geograficzny i monitorowanie srodowiska — wszystkie te dziedziny korzystajg z technologii teledetekcji.
Wykorzystywano je do mapowania miast na catym Swiecie, analizowania wzorcow pogodowych, oceny
stanu upraw i laséw, monitorowania postepu klesk zywiotowych i wielu innych. Zastosowania te
opierajg sie na zatozeniu, ze energia jest odbijana, absorbowana i emitowana przez obiekty na rézne
sposoby, a energie te mozna mierzy¢ i analizowad . Dane uzyskane za pomocy teledetekcji muszg by¢
gromadzone, przesytane i rozpowszechniane za pomocg technologii bezprzewodowej. W przesztosci
analiza danych z urzadzen teledetekcyjnych wymagata fizycznej transmisji. Rozwdj technologii
bezprzewodowej umozliwit jednak natychmiastowg transmisje danych, umozliwiajgc monitorowanie
w czasie rzeczywistym i szybsze podejmowanie decyzji . Technologia bezprzewodowa umozliwia
rowniez wtaczenie réznych narzedzi teledetekcji do kompleksowych systemdw monitorowania. Na
przyktad, pojedynczy system moze obejmowaé czujniki temperatury, opaddéw i predkosci wiatru, aby
zapewni¢ kompleksowy obraz lokalnej pogody. Zdolnosé sieci bezprzewodowych do obstugi
réznorodnych protokotdw komunikacyjnych sprawia, ze taka integracja jest realna . Oczekuje sie, ze
szdsta generacja komunikacji bezprzewodowej, czyli 6G, przyniesie znaczng poprawe w poréwnaniu z
5G. Przewiduje sie, ze 6G zapewni lepsze predkosci transmisji danych (by¢é moze nawet 100 razy
szybsze niz 5G), wyjgtkowo niskie opdznienia, lepszg tacznos¢ urzadzen i efektywniejsze zarzgdzanie
siecig, pomimo ze wcigz znajduje sie w fazie rozwoju. Wysokie predkosci transmisji danych i niskie
opo6znienia zapewniane przez 6G mogg catkowicie zmienic¢ sposéb gromadzenia i analizowania danych



w teledetekcji. Na przyktad, monitorowanie w czasie rzeczywistym moze byé rzeczywiscie realizowane
w czasie rzeczywistym, niemal bez opdznien w transmisji i interpretacji danych. W zastosowaniach
wrazliwych na czas, takich jak zarzadzanie katastrofami i prognozowanie pogody, moze to by¢
szczegoblnie wazne . Co wiecej, budowa kompleksowych i zintegrowanych systeméw teledetekcyjnych
jest mozliwa dzieki mozliwosciom tgczenia ogromnej liczby urzagdzen przez sie¢ 6G. Co wiecej, obiecuje
ona wyzszg oszczednosc¢ energii, co prowadzi do dtuzszego czasu pracy bez czestej wymiany baterii, co
jest czestym problemem w operacjach teledetekcyjnych (Dang i in., 2020). Zatem wprowadzenie
technologii 6G otwiera fascynujgce mozliwosci dla teledetekcji, potencjalnie rewolucjonizujgc sposdb,
w jaki monitorujemy i zarzadzamy naszym Swiatem. Potencjalne zastosowania technologii 6G i
trudnosci, jakie stwarza ona dla spotecznosci teledetekcyjnej, muszg zostaé¢ lepiej zbadane i
zrozumiane.

Zrozumienie teledetekcji
Rozpraszanie i absorpcja promieniowania elektromagnetycznego (PEM) w atmosferze

Dwa gtéwne skutki promieniowania elektromagnetycznego (PEM) przechodzacego przez atmosfere to
rozpraszanie i absorpcja. Cechy odbieranego PEM sg w znacznym stopniu zdeterminowane przez te
oddziatywania, ktére w ten sposdb znaczgco wptywajg na informacje, ktéore mozna wywnioskowac z
danych teledetekcyjnych . Zjawisko rozpraszania polega na randomizacji kierunku propagacji PEM.
Dzieje sie tak, gdy czasteczki, aerozole i krople wody wchodzg na sciezke PEM w atmosferze. W
atmosferze ziemskiej wystepujg trzy rodzaje rozpraszania: rozpraszanie Rayleigha, rozpraszanie Mie
oraz rozpraszanie nieselektywne. Rodzaj rozpraszania jest determinowany przez wielkos¢ czastek
powietrza w stosunku do dtugosci fali PEM . Gdy dtugos¢ fali promieniowania przychodzacego jest
znacznie krotsza niz wielko$¢ elementéw atmosfery, wystepuje rozpraszanie Rayleigha. To
rozpraszanie jest spowodowane gtéwnie przez czgsteczki w atmosferze (na przyktad azot i tlen). Pyt lub
krople wody, ktére majg prawie taki sam rozmiar jak dtugos¢ fali promieniowania
elektromagnetycznego, s przyktadami czastek wykazujgcych rozpraszanie Mie. Wreszcie,
rozpraszanie nieselektywne powoduje réwne rozpraszanie na wszystkich dtugosciach fal i wykorzystuje
czastki znacznie wieksze niz dtugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego (Drury, 2001). Innym
procesem, przez ktdry przechodzi promieniowanie elektromagnetyczne w atmosferze, jest absorpcja,
w ktdrej niektdre pierwiastki pobierajg energie promieniowania elektromagnetycznego i
przeksztatcajg ja w inny rodzaj energii, na przyktad ciepto. Warto zauwazy¢, ze niektére dtugosci fal
widma elektromagnetycznego sg silnie absorbowane przez gazy, takie jak ozon, dwutlenek wegla i para
wodna. Na przyktad, wykorzystanie fal podczerwonych do zastosowan w teledetekcji jest trudne,
poniewaz para wodna pochtania znaczng czes¢ energii przychodzacej (Goetz i in., 1985). Aby doktadnie
przedstawi¢ atrybuty obiektu, te wptywy atmosferyczne muszg zosta¢ rozpoznane i uwzglednione
podczas interpretacji danych teledetekcyjnych.

Interakcja promieniowania elektromagnetycznego z obiektem

Gtéwnym zrédtem danych teledetekcyjnych jest interakcja promieniowania elektromagnetycznego z
obiektem docelowym po jego dotarciu do powierzchni Ziemi. Parametry promieniowania
elektromagnetycznego (gtdéwnie dtugos¢ fali) i obiekt docelowy okreslajg sposéb, w jaki
promieniowanie elektromagnetyczne oddziatuje z obiektem docelowym. Odbicie, absorpcja i
transmisja to trzy gtéwne typy tych interakcji (Jensen, 2007). Czes$¢ energii promieniowania
elektromagnetycznego, ktdra uderza w obiekt, moze zosta¢ odbita. W zaleznosci od charakterystyki
powierzchni obiektu docelowego, odbicie jest zazwyczaj klasyfikowane jako zwierciadlane (lustrzane)
lub rozproszone (rozproszone). Odbicie zwierciadlane wystepuje, gdy promieniowanie
elektromagnetyczne odbija sie w jednym kierunku i wystepuje na gtadkich powierzchniach, takich jak



stojgca woda. Z drugiej strony, chropowate powierzchnie, takie jak roslinnos¢ i gleba, powoduja
rozproszone odbicie i rozpraszajg promieniowanie elektromagnetyczne w wielu kierunkach. W
zaleznosci od wihasciwosci materiatu obiektu docelowego i dtugosci fali padajacego promieniowania
elektromagnetycznego, ilos¢ promieniowania elektromagnetycznego absorbowanego lub
transmitowanego przez obiekt docelowy bedzie sie rézni¢. Na przyktad chlorofil zdrowej roslinnosci
silnie absorbuje $wiatto widzialne, jednoczesnie odbijajgc wiekszg ilos¢ promieniowania bliskiej
podczerwieni . Mozliwe jest rozréznienie réznych rodzajow obiektow docelowych i ich standw na
zdjeciach z teledetekcji poprzez pomiar i analize tych réznic w odbiciu, absorpcji i transmisji.

Sygnatury widmowe réznych obiektéw docelowych

Sygnatury widmowe to charakterystyczne wzorce odbicia lub emitancji dla réznych rodzajéw obiektéw
docelowych w réznych dtugosciach fal. Zazwyczaj dtugos¢ fali widma elektromagnetycznego jest
nanoszona na os X, a wspotczynnik odbicia obiektu docelowego na 0$y, aby przedstawic jego sygnature
widmowag . Odciski widmowe rdznych rodzajow obiektéw docelowych bedg sie rézni¢. Na przyktad,
zdrowa roslinnos¢ zazwyczaj charakteryzuje sie niskim wspdétczynnikiem odbicia w widmie widzialnym,
szczegblnie w zakresie fal niebieskich i czerwonych, wzrostem wspdtczynnika odbicia w widmach
zielonych i bliskiej podczerwieni, a nastepnie spadkiem wspétczynnika odbicia w widmach
podczerwieni krétkofalowej. Za ten stan rzeczy w duzej mierze odpowiadajg pigmenty i struktura lisci
rosliny .Wspodtczynnik odbicia wysuszonej lub starzejgcej sie roslinnosci jest wyzszy w zakresie fal
czerwonych i zielonych, a nizszy w bliskiej podczerwieni. Podobnie, zbiorniki czystej wody wykazujg
wysoki wspétczynnik odbicia w zakresie fal krétszych (niebieskim i zielonym), ktéry stopniowo maleje
wraz ze wzrostem dtugosci fali. Zrozumienie tych odciskow palcow jest kluczowe dla analizy i
kategoryzacji danych teledetekcyjnych. Zdolno$é do rozrdézniania cech, oceny okolicznosci obiektu, a
nawet wykrywania zmian w czasie jest wspomagana przez dogtebne zrozumienie sygnatury widmowej
obiektu .

Technologie czujnikowe w teledetekcji
Czujniki pasywne i aktywne

W teledetekcji stosuje sie dwa rodzaje czujnikdw: pasywne i aktywne. Gtdwng réznicg miedzy nimi jest
zrédto energii wykorzystywane do gromadzenia danych. Jak sama nazwa wskazuje, czujniki pasywne
nie generujg wiasnej energii. Odbierajg energie spontanicznie emitowang lub odbijang od badanych
obiektéw. Czujniki te mogag dziata¢ w zakresie widzialnym, podczerwonym Ilub termicznym
podczerwieni, w zaleznosci od obserwowanego obszaru widma elektromagnetycznego. Radiometry,
skanery podczerwieni i kamery internetowe to kilka przyktadéw czujnikéw pasywnych (Jensen, 2007).
Czujniki aktywne natomiast generujg wtasng energie i kierujg jg w strone celu, zazwyczaj w postaci fal
radiowych. Odbita energia jest mierzona i badana. Radar (radiowy pomiar odlegtosci i detekcja
radiowa) jest najpopularniejszym rodzajem czujnika aktywnego, chociaz inne opcje obejmujg lidar
(Swiattowy pomiar odlegtosci i detekcja $wiatta) i sonar (diwiekowy pomiar odlegtosci). Czujniki
aktywne sg bardzo elastyczne, poniewaz mogg gromadzi¢ dane w dowolnym momencie, niezaleznie
od pory dnia i pogody .

Czujniki hiperspektralne i multispektralne

Aby zbieraé dane w catym spektrum elektromagnetycznym, czujniki hiperspektralne i multispektralne
sg kluczowymi instrumentami w teledetekcji (rysunek 1).



Dane z czujnikdw multispektralnych sg zazwyczaj rejestrowane w niewielkiej liczbie (czesto od 3 do 10)
oddzielnych pasm widma elektromagnetycznego. Kazde pasmo charakteryzuje sie szerokim zakresem
dtugosci fal i daje ogdlny obraz regionéw widma. Do celéw od monitorowania roslinnosci po analize
rozwoju miast, czujniki te byty czesto wykorzystywane w satelitach, takich jak Landsat i SPOT (Satellite
Pour I’'Observation de la Terre). Spektrometry obrazowe, zwane rowniez czujnikami hiperspektralnymi,
sg bardziej zaawansowane i umozliwiajg rejestrowanie setek blisko siebie potozonych, sgsiadujgcych
pasm widmowych. Nadajg one kazdemu pikselowi obrazu petne i ciggte widmo, umozliwiajac
doktadniejszg identyfikacje i klasyfikacje obiektu. Rolnictwo precyzyjne, monitorowanie srodowiska i
wydobycie surowcow mineralnych znalazty zastosowanie w tym zakresie . Tabela 1 przedstawia analize
poréwnawczg réznych czujnikdw teledetekcyjnych na podstawie zrédta energii, pokrycia widmowego
i zastosowan.



Source of Spectral
Sensor type ENErgY Coverage Applications Examples Ref.
Passive Matural Visible, Agriculture, Photographic {Jensen,
SENE0TE reflected infrared. borestry, CaMETas, 2007}
or radiated thermal oceanography radiometers
energy infrared
Active sensors | Generate Radio waves | Topography, Radar, lidar, {Elachi and
their own QCeano- s0MAar Van Zyl,
ENergy graphy, 2006}
meteorology
Multispectral | Matural Visible, near- | Vegetation Landsat, SPOT | {Thenkabail
SENSOTS reflected infrared. monitoring, etal,
or radiated short-wave urban growth 2011}
Cnergy infrared analysis
Hyperspectral | Natural Visible to Mineral Airbarne {Qin ef al,
SEMS0TE reflected nea- exploration, visible/ 2013}
or radiated infrared precision infrared
ENErgy agriculture, imaging
enviren- spectrometer
rnental [AVIRIS)
menitering
Thermal Thermal Thermal Plant health Thermal {Sahins,
imaging radiation infrared monitoring, infrared 1997,
from weather SENET Mather,
ohjects forecasting. [TIRS) on 0l
climate Landsat & Lillesand
studies etal,
2015}
Geostationary Meteorological | GOES series {Lutz and
satellites observations Hu, 1995)
Geosynchro- Communication, | Anik E1, Sirius | {Camphbell,
nous remaote 2 2007}
satellites sensing

Obrazowanie termiczne

Obszar podczerwieni termicznej jest wykorzystywany w obrazowaniu termicznym, kolejnym
kluczowym aspekcie teledetekcji. Mierzy on promieniowanie termiczne obiektu, ktére jest
proporcjonalne do jego temperatury . Temperature powierzchni Ziemi mozna mierzy¢ za pomocg
czujnikdw termicznych, dostarczajac przydatnych informacji do wielu zastosowan. Na przyktad w
rolnictwie temperatura powierzchni moze odzwierciedlaé¢ stan zdrowia roslin, poniewaz rosliny
poddane stresowi czesto majg wyzszg temperature, poniewaz tracg mniej wody w wyniku transpiracji.
Temperatury powierzchni moérz i oceandw mierzone z kosmosu majg kluczowe znaczenie dla
prognozowania pogody i badan klimatologicznych w meteorologii . Czujniki Swiatta widzialnego i
bliskiej podczerwieni potrzebujg $wiatta stonecznego do dziatania, natomiast obrazowanie termiczne
mozna wykonywa¢ o kazdej porze dnia. Nalezy pamietaé, ze atmosfera pochtania duzo
promieniowania termicznego w podczerwieni; dlatego moze to wymagac¢ uwzglednienia w badaniu .

Satelity geostacjonarne i geostacjonarne

Satelity, stanowigc platforme dla czujnikéw, sg niezbedne dla teledetekcji. Ze wzgledu na orbity mozna
je podzieli¢ na dwie grupy: geostacjonarne i geostacjonarne (rysunek 2).



Geosynchronous

Geostationary

Satelity geostacjonarne znajdujg sie w tej pozycji, okoto 35 786 kilometréow nad réwnikiem. Z punktu
widzenia Ziemi wydajg sie nieruchome, mimo ze obracajg sie z tg samg predkoscig co planeta. Ze
wzgledu na mozliwosc ciggtego monitorowania okreslonego obszaru sg bardzo pomocne w pomiarach
meteorologicznych. Seria satelitdw GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) jest
ilustracjg satelity geostacjonarnego . Z drugiej strony, satelity geostacjonarne majg okres orbitalny
pokrywajgcy sie z obrotem Ziemi i nie sg ograniczone do ptaszczyzny rownikowej. W rezultacie ich tor
naziemny tworzy analemme, czyli wzér w ksztatcie ésemki. Satelity geostacjonarne sg czesto
wykorzystywane do teledetekcji i komunikacji .

Rozdzielczos¢ w teledetekcji

Rozdzielczos¢ w teledetekcji odnosi sie do zdolnosci czujnika do identyfikacji najdrobniejszych
szczegdtdéw w danym miejscu. Rozdzielczos¢ mozna podzieli¢ na cztery kategorie: przestrzenna,
widmowa, czasowq i radiometryczng. Kazde z tych kryteridw jest istotne przy okreslaniu przydatnosci
danych ..

Rozdzielczo$¢ przestrzenna

Najmniejszy rozmiar obszaru gruntu (lub obiektu), jaki czujnik moze zidentyfikowaé, nazywa sie
rozdzielczosciag przestrzenng. Podczas gdy czujnik o niskiej rozdzielczosci przestrzennej moze
rozrézniac jedynie wieksze obiekty, czujnik o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej potrafi rozrézniac
mate obiekty znajdujace sie blisko siebie. Rozmiar pola widzenia czujnika i jego wysoko$¢ nad
powierzchnig ziemi wptywajg na rozdzielczos¢ przestrzenng obrazu. Na przyktad satelita o
rozdzielczosci przestrzennej 1 metra moze rozrézniaé obiekty na ziemi oddalone o co najmniej 1 metr
(rysunek 3).
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W przypadku szczegdtowych zastosowan kartograficznych, takich jak planowanie urbanistyczne, gdzie
uktad konkretnych budynkéw lub drég ma istotne znaczenie, wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna jest
praktycznie niezbedna. Podczas przeprowadzania doktadniejszych badan, takich jak identyfikacja
ogolnych trendéw w pokryciu roslinnym, nizsza rozdzielczos¢ przestrzenna moze by¢ wystarczajaca.

Rozdzielczos¢ widmowa

Liczba i szerokos$¢ pasm widma elektromagnetycznego, ktdre czujnik moze zarejestrowaé, nazywane
sg jego rozdzielczoscia widmowag. Czujniki o wysokiej rozdzielczosci widmowej potrafig dostrzec
subtelne zmiany energii w okreslonych obszarach widma elektromagnetycznego, dostarczajac
doktadniejszych informac;ji o wtasciwosciach danej sceny .Na przyktad czujniki multispektralne potrafig
rozréznia¢ wazne cechy, takie jak woda, roslinnosc i gota gleba, mierzac energie w kilku stosunkowo
szerokich pasmach. Natomiast czujniki hiperspektralne monitorujg energie w wielu waskich pasmach i
mogg by¢ uzywane do rozrdézniania réinych rodzajow gleby lub roslin, a takze do wykrywania
subtelnych zmian w kondycji roslin.

Rozdzielczos¢ czasowa

Czestotliwosé, z jakg czujnik powraca do tego samego obszaru i wykonuje na nim zdjecia, nazywana
jest rozdzielczoscig czasowa. Czujnik o wysokiej rozdzielczosci czasowej moze wykonywac zdjecia tego
samego miejsca kilka razy dziennie, podczas gdy czujnik o niskiej rozdzielczosci czasowej moze to robic
tylko sporadycznie . W zastosowaniach wymagajgcych obserwacji zmian w czasie, takich jak
obserwacja wzrostu upraw czy rozwoj pozaru lasu, rozdzielczos¢ czasowa ma szczegdlne znaczenie.

Rozdzielczo$¢ radiometryczna

Zdolnos¢ czujnika do rozpoznawania zmian natezenia odbitego lub emitowanego promieniowania jest
znana jako rozdzielczo$¢ radiometryczna. Rozdzielczo$¢ radiometryczna w obrazach cyfrowych jest
czesto definiowana jako liczba bitow potrzebnych do zarejestrowania energii odebranej przez czujnik.
Na przyktad obraz 8-bitowy moze przedstawia¢ 256 (28) réznych pozioméw energii, ale obraz 16-
bitowy moze przedstawiaé 65 536 (216) roinych poziomdéw . Mniejsze rdznice w odbitej lub
emitowanej energii mozna rozrdzni¢ za pomocg czujnika o wyzszej rozdzielczosci radiometrycznej, co



moze mie¢ kluczowe znaczenie w zastosowaniach takich jak rozréznianie réznych rodzajéw roslinnosci
lub lokalizowanie regionéw o nieznacznie wyzszych lub nizszych temperaturach (rysunek 4).
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Techniki i przetwarzanie teledetekcji

Dane gromadzone przez czujniki sg przechwytywane i przetwarzane na wiele sposobow w teledetekc;ji.
Metody te sg niezbedne do rozszyfrowania danych i uzyskania cennych informacji.

Kompozycja w fatszywych kolorach, kompozycja w prawdziwych kolorach

Kompozyty w fatszywych i prawdziwych kolorach to metody wyswietlania danych z teledetekcji. Pasma
czerwone, zielone i niebieskie czujnika sg dopasowywane do kanatéw czerwonego, zielonego i
niebieskiego obrazu w kompozycji w prawdziwych kolorach, co daje obraz, ktéry wydaje sie normalny
dla ludzkiego oka, jak konwencjonalna fotografia (Jensen, 2007). Natomiast kompozycja w fatszywych
kolorach wykorzystuje dodatkowe pasma, czesto obejmujgce podczerwien, ktére sg przypisane do
kanatéw czerwonego, zielonego i niebieskiego. Daje to obraz, ktéry zwraca uwage na okreslone
elementy ukryte przez prawdziwe kolory (rysunek 5).

(@) FCC (b)TCC

Na przyktad, w typowej kompozycji w fatszywych kolorach, zdrowa roslinnos¢ bedzie miata
jaskrawoczerwony kolor, poniewaz odbija wiecej Swiatta podczerwonego.

Stereoskopia

Metoda stereoskopii nadaje obrazowi wrazenie gtebi. Metoda ta daje widzowi wrazenie
tréjwymiarowosci sceny poprzez zastosowanie dwoéch nieznacznie przesunietych wzgledem srodka
obrazu obrazéw, czyli par stereo. Jest to pomocne w mapowaniu topograficznym i analizie terenu w
teledetekcji, na przyktad w okreslaniu wysokosci obiektu lub nachylenia terenu

Skanery wzdtuz toru, skanery poprzeczne toru

Skanery wzdtuz toru i skanery poprzeczne toru to dwie gtéwne kategorie urzadzen skanujgcych
stosowanych w teledetekcji. Czujniki typu Pushbroom, zwane réwniez skanerami wzdtuz toru,



wykorzystujg liniowa matryce detektoréw ustawionych prostopadle do kierunku ruchu. Kazdy detektor
rejestruje piksel ze sceny, tworzac pas lub linie pikseli. Drugi wymiar obrazu jest nastepnie generowany
przez ruch czujnika . Czujniki Whiskbroom, zwane rdéwniez skanerami poprzecznymi, skanujg
powierzchnie w ruchu bocznym, prostopadtym do kierunku jazdy, za pomocg obracajgcego sie lustra.
Dzieki tej technice platforma przesuwa sie, budujgc obraz linia po linii (rysunek 6).
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Katowy obszar nieba widziany w dowolnym momencie jest znany jako Chwilowe Pole Widzenia (IFOV)
czujnika. Reprezentuje on fragment terenu, ktdry moze zobaczy¢ pojedynczy element detektora.
Rozdzielczos¢ przestrzenna czujnika jest okreslana przez IFOV; mniejsze IFOV zapewnia wiekszg
rozdzielczos¢, poniewaz obejmuje mniejszy fragment powierzchni Ziemi .

Cyfrowe przetwarzanie obrazu

Cyfrowe przetwarzanie obrazu polega na algorytmicznej manipulacji obrazami cyfrowymi w celu ich
ulepszenia, wyodrebnienia istotnych danych i przeksztatcenia ich do formatu odpowiedniego do
interpretacji i badan. Obejmuje ono techniki takie jak ulepszanie obrazu w celu jego udoskonalenia lub
wyjasnienia w celu interpretacji wizualnej oraz klasyfikacja obrazu w celu grupowania pikseli w
sensowne klasy na podstawie ich sygnatur widmowych . Jedng z takich technik jest korekcja
geometryczna. Tabela 2 przedstawia schemat technologiczny; pordwnanie rdznych technik
teledetekcyjnych.



Technique Description Example Ref.
False color Combines non-visible Satellite imagery | (Jensen,
composite spectral bands in for land cover 2007

an RGE image to classification Deng et al.,
highlight certain 2023)
features, often
infrared is used
for the red channel
to emphasize
vegetation

True color Combines red, green, Everyday ( Jensen,

composite and blue spectral photography, 2007}

bands in an RGB base maps in
image to reproduce Gls
colors as perceived
by the human eye

Sterenscopy Uses two slightly offset | 3D terrain maps | (Chen et al.,
images to create a 2023)
3D illusion, used
for topographic
mapping and terrain
analysis

Technique Description Example Ref.
Along track Also known as Many modern {Sabins,
scanning pushbroom satellite 19497)
scanning, uses sensors (e.g.,
a linear array of Landsat 8)

detectors to build
an image swath by
swath

Across track

Also known as

Older satellite

{Brown et al.,

scanning whiskbroom sensors (e.g., 2005)
scanning, uses a Landsat 7 and
rotating mirror to earlier)
scan the surface and
build the image line
by line
Instantaneous The angular extent of Determination {Richards
field of view the sky seen at one of pixel size and Jia,
[TFOW) moment in time, 2006)
determines the
spatial resolution
Drigital image Technigues to Various {Gonzalez
processing manipulate and applications and
analyze digital in remote Woods,
images, includes sensing 2018)

geometric
correction, image
enhancement, and
image classification




Teledetekcja mikrofalowa

Termin ,teledetekcja mikrofalowa” opisuje zastosowanie promieniowania elektromagnetycznego o
czestotliwosci mikrofalowej w aplikacjach do pomiaru odlegtosci. Mikrofale posiadajg szczegdlne
cechy, ktére odrdzniajg je od innych czestotliwosci elektromagnetycznych i dajg im przewage w wielu
zastosowaniach. Mikrofale sg przydatne do ciggtego monitorowania, poniewaz mogg przesyta¢ dane
przez chmury i w wiekszosci sytuacji pogodowych, zaréwno w dzien, jak i w nocy. Mogg réwniez
przenikaé niektdre rodzaje powierzchni, takie jak suchy piasek, aby ujawnic ukryte szczegéty .

Radar

W teledetekcji mikrofalowej kluczowg technologia jest radar (Radio Detection and Ranging). Jest to
aktywna metoda pomiaru, co oznacza, ze wytwarza wtasng energie. Sygnat mikrofalowy jest wysytany
w kierunku Ziemi przez czujnik radarowy na satelicie lub samolocie, a sygnat powraca do czujnika po
zetknieciu z powierzchnig. Odlegtos¢ miedzy czujnikiem a obiektem na powierzchni jest obliczana na
podstawie czasu powrotu sygnatu do czujnika . Radar rézni sie od innych technik teledetekcyjnych na
kilka charakterystycznych sposobdw. Po pierwsze, dzieki charakterystyce mikrofal moze dziataé
praktycznie w kazdych warunkach pogodowych i oswietleniowych. Ta zaleta umozliwia radarowi
zbieranie danych w miejscach, gdzie czesto wystepujg chmury lub smog, co moze by¢ trudne dla
czujnikdw optycznych. Ponadto radar jest niezwykle skuteczny w mapowaniu topografii powierzchni.
Szczegbtowe mapy topograficzne mozna tworzy¢ za pomocy interferometrii radarowej, ktéra polega
na poréwnaniu dwoch lub wiecej zdjec¢ tego samego obszaru, wykonanych pod nieznacznie réznymi
katami. Metoda ta zostata zastosowana w wielu zadaniach, w tym w mapowaniu linii uskokéw
sejsmicznych, identyfikacji osuwisk i pomiarze ruchu lodowcéw. Radar z syntetyczng aperturg (SAR) i
radar z rzeczywistg aperturg (RAR) to dwie gtdwne kategorie uzywane do kategoryzacji czujnikow
radarowych. W zastosowaniach teledetekcyjnych czesciej wykorzystuje sie systemy SAR, poniewaz sg
one bardziej ztozone i generuja dane o wyiszej rozdzielczosci. Sledzac trase lotu i rejestrujac kilka
impulsow radarowych z tej samej lokalizacji na ziemi, czujnik SAR generuje obraz o wysokiej
rozdzielczosci. Przetwarzanie tych powtarzajgcych sie impulséw pozwala uzyskac obraz o rozdzielczosci
kilkakrotnie wyzszej niz rozdzielczos¢ pojedynczego impulsu .

Efekty cienia radarowego, efekty postoju

Znieksztatcenia cienia i postoju na obrazie radarowym muszg by¢ rozpoznawane i uwzgledniane. Oba
te zjawiska wynikajg z faktu, ze czujniki radarowe widzg obiekty z boku oraz z interakc;ji fal radarowych
z obiektami o réznej wysokosci . Gdy okreslone obszary znajdujg sie ,,w cieniu” obiektu, sygnat
radarowy nie moze do nich dotrze¢, tworzac cien radarowy. Dzieje sie tak, gdy obiekt (taki jak gora lub
wysoka konstrukcja) blokuje wigzke radarowg i uniemozliwia obszarowi za obiektem odbidr sygnatu
radarowego. Poniewaz od zacienionego obszaru nie odbija sie zadna energia, pojawia sie on na obrazie
radarowym jako ciemny lub czarny obszar. W regionach o rozlegtej rzezbie terenu efekt ten jest
szczegolnie wyrazny . Ze wzgledu na boczny charakter czujnika, efekt postoju wystepuje, gdy wigzka
radarowa dociera do szczytu wysokiego obiektu, zanim dotrze do jego podstawy. Z tego powodu
wierzchotki tych obiektéw znajdujg sie blizej radaru niz ich podstawy, przez co wydajg sie by¢ blizej
radaru na obrazie. W wyniku tego znieksztatcenia wysokie obiekty mogg wydawaé sie ,,natozone” na
obrazie radarowym. Podobnie jak cien, naktadanie sie jest bardziej zauwazalne w miejscach o wyraznej
rzezbie terenu lub duzych strukturach . Zrozumienie tych aberracji jest niezbedne do prawidtowe;j
interpretacji danych radarowych. Cien i naktadanie sie mogg by¢ trudne, ale mogg réwniez ujawnic
wazne szczegbty dotyczace rozmiaru i ksztattu elementéw, ktére powoduja te znieksztatcenia.

Nadejscie technologii 6G



Przewiduje sie, ze szdsta generacja technologii bezprzewodowej, czyli 6G, bedzie kolejnym duzym
postepem w komunikacji bezprzewodowej. Chociaz 5G jest dopiero na wczesnym etapie wdrazania,
naukowcy juz zaczeli wyobrazaé sobie, jak bedzie wyglada¢ 6G. Przewiduje sie, ze wiele branz, w tym
teledetekcja, przejdzie radykalne zmiany na skutek rozwoju technologii 6G.

Zrozumienie technologii 6G

Wysokie predkosci transmisji danych, ogromne pofaczenie, niezrédwnana niezawodnosé i lepsza
efektywno$¢ energetyczna to cechy, ktére ma oferowac technologia 5G; oczekuje sie jednak, ze 6G
rozszerzy te funkcje i doda nowe. Niektére z tych przewidywanych ulepszern obejmujg niezwykle
wysokie predkosci transmisji danych (nawet 100 razy szybsze niz w przypadku 5G), zwiekszong gestosc
potaczen i dtuzszy czas pracy baterii urzadzenia . Wykorzystanie czestotliwosci terahercowych (THz)
(0,1-10 THz), powszechnie nazywanych falami submilimetrowymi, jest najwazniejszym postepem w
technologii 6G. Ze wzgledu na ogromng szerokos¢ pasma, ten zakres czestotliwo$ci moze zapewnic
niezwykle wysokie predkosci transmisji danych i niskie opdznienia . Fale THz charakteryzujg sie wysoka
czestotliwoscig, co stwarza szereg trudnosci, w tym wiekszg utrate sygnatu, wiekszg wrazliwos¢ na
zaktécenia i wieksze zuzycie energii. Sie¢ 6G moze w duzej mierze opierac sie na zaawansowanym
formowaniu wigzki, technologii Massive MIMO i zarzadzaniu siecig opartym na sztucznej inteligencji
(Al), aby przezwyciezy¢ te trudnosci . Przewiduje sie rowniez integracje zaawansowanego uczenia
maszynowego (ML) i sztucznej inteligencji (Al) w sieci 6G. W wyniku tej integracji sieci stang sie
inteligentniejsze, co umozliwi lepszg automatyzacje, optymalizacje i niezawodnos¢. Wiaczenie Al i ML
do sieci 6G moze réwniez poprawi¢ komfort uzytkowania, alokacje zasobéw oraz zrozumienie i
przewidywanie probleméw sieciowych.Era ,wszechobecnej Al”, w ktdrej ustugi Al beda dostepne
wszedzie, ma réwniez zostaé zapoczatkowana przez sie¢ 6G. Umozliwiajgc analize w czasie
rzeczywistym i podejmowanie decyzji, przyspieszy to rozwdj wielu firm i sektoréw, w tym teledetekcji.

Potencjalny wptyw 6G na teledetekcje

Wprowadzenie 6G ma potencjat, aby catkowicie przeksztatci¢ teledetekcje. Ogromne ilosci danych
teledetekcyjnych moga by¢ przesytane w czasie rzeczywistym dzieki wyjgtkowo wysokiej predkosci
transmisji danych i niskim opdznieniom 6G. Umozliwi to szybszg i efektywniejszg analize danych, co
przyspieszy proces podejmowania decyzji . Ograniczenie energetyczne czujnikéw, szczegdlnie w
systemach satelitarnych, jest jedng z gtdwnych trudnosci w teledetekcji. Wprowadzenie 6G przewiduje
dtuzszy czas dziatania urzadzen teledetekcyjnych bez koniecznosci czestej wymiany baterii . Ponadto,
zwiekszona integracja technologii Al i ML z sieciami 6G ma potencjat, aby znaczaco usprawnic
przetwarzanie i analize danych teledetekcyjnych. Moze to pomdc w przewidywaniu zmian
Srodowiskowych, ulepszaniu metod rolniczych, wzmacnianiu zarzadzania katastrofami i nie tylko.
Wykorzystanie czestotliwosci THz w sieci 6G moze stworzyé nowe mozliwosci dla teledetekcji. Fale THz
majg zdolnos¢ przenikania niektdrych materiatéw, otwierajgc nowe mozliwosci obrazowania. Moze to
poprawié mozliwosci aktywnych urzadzen teledetekcyjnych, takich jak radary . Wreszcie, wdrazanie
rozlegtych sieci czujnikdw moze by¢ utatwione dzieki przewidywanemu wzrostowi gestosci potaczen
dzieki technologii 6G. Moze to umozliwi¢ doktadniejsze i ciggte monitorowanie ekosystemu,
pogtebiajgc naszg wiedze o planecie i mozliwosci zarzadzania nia.

Transformacja teledetekcji dzieki 6G

Jak donoszono, wprowadzenie 6G przyniesie szereg znaczacych postepow w komunikacji
bezprzewodowej, co bezposrednio wptynie na zastosowania zwigzane z teledetekcjg. Zwiekszone
mozliwosci przetwarzania i przesytania danych, wyzsza efektywno$¢ energetyczna i zwiekszona
tacznosc¢ urzadzen to tylko niektére z tych postepdw.



Lepszy transfer i przetwarzanie danych

Predkos¢ transferu danych w zastosowaniach teledetekcyjnych znacznie wzro$nie, poniewaz
przewidywane predkosci transmisji danych 6G bedg nawet 100-krotnie wyzsze niz w przypadku 5G.
Ma to kluczowe znaczenie, poniewaz urzadzenia teledetekcyjne czesto generujg znaczne ilosci danych,
ktére muszg zostaé przestane do stacji lub centrum przetwarzania. W wielu sytuacjach, takich jak
reagowanie na katastrofy, gdzie informacje w czasie rzeczywistym mogg znacznie zwiekszyé
skuteczno$¢ reagowania, mozliwos¢ szybkiego i niezawodnego przekazywania tych danych ma
ogromne znaczenie. Co wiecej, przetwarzanie danych teledetekcyjnych mozna znacznie usprawnic
poprzez integracje najnowoczesniejszych technologii Al i ML w sieciach 6G. Algorytmy Al/ML moga
wspomagac analize i interpretacje danych, wykrywajgc istotne wzorce i anomalie. Uzytkownicy mogg
natychmiast zrozumie¢ swoje dane dzieki analizie opartej na Al w czasie rzeczywistym, co umozliwia
szybsze i bardziej Swiadome podejmowanie decyzji. Co wiecej, 6G moze utatwi¢ przejScie na
przetwarzanie brzegowe w teledetekcji. Przetwarzanie brzegowe umozliwia przetwarzanie danych
blizej zrédta danych, znacznie zmniejszajgc opdznienia, w przeciwienstwie do kierowania wszystkich
danych do centralnego wezta. Aplikacje teledetekcji w czasie rzeczywistym, takie jak monitorowanie
Srodowiska w czasie rzeczywistym i nawigacja pojazdéw autonomicznych, mogg znaczgco na tym
skorzystaé . Struktura segmentacji sieci 6G, ktéra umozliwia efektywne zarzadzanie zasobami i ich
koordynacje, zostata przedstawiona na rysunku 7.
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Za pomocg segmentacji sieci, pojedynczg sie¢ fizyczng mozna wirtualnie podzieli¢ na szereg sieci
logicznych, z ktérych kazda jest dostosowana do innego zestawu potrzeb i zastosowan. Zarzadzanie i
orkiestracja, w skrocie MANO, odnoszg sie do centralizacji i koordynacji ustug sieciowych. Akronim
MBB wskazuje, ze gtéwnym celem s3 szybkie bezprzewodowe ustugi transmisji danych. Termin PNF,



odnoszacy sie do sprzetowych elementdéw infrastruktury sieciowej, oznacza fizyczne funkcje sieciowe.
Maszyny wirtualne, w skrécie VM, to zwirtualizowane zasoby oparte na oprogramowaniu, ktére
umozliwiajg elastyczne skalowanie i alokacje ustug sieciowych. Technologia segmentacji sieci
umozliwia sieciom 6G oferowanie dynamicznej alokacji zasobdw, lepszej wydajnosci i
spersonalizowanych ustug.

Efektywno$¢ energetyczna w systemach teledetekcyjnych

Ograniczenia energetyczne czujnikdw, zwtaszcza tych umieszczonych w niedostepnych lub odlegtych
obszarach, takich jak satelity i sondy gtebinowe, stanowig jedng z gtéwnych trudnosci w teledetekcji.
Urzadzenia te muszg byé niezwykle energooszczedne, poniewaz czesto dziatajg na bateriach lub energii
stonecznej. W poréwnaniu ze swoimi poprzednikami, technologia 6G ma przynies¢ znaczace korzysci
w zakresie efektywnosci energetycznej. Urzadzenia teledetekcyjne bedg mogty dziata¢ przez dtuzszy
czas bez koniecznosci wymiany lub fadowania baterii dzieki poprawie efektywnosci energetyczne;j.
Moze to znacznie zwiekszy¢ optacalnosc zastosowan teledetekcyjnych, zwtaszcza tych, ktére obejmuja
dtugoterminowy monitoring $rodowiska lub eksploracje gtebokiego kosmosu. Ponadto, dzieki
zastosowaniu technologii pozyskiwania energii, urzadzenia 6G mogg zwiekszy¢ swoje zasilanie poprzez
przeksztatcanie energii akustycznej lub wibracyjnej w energie elektryczng. Moze to umozliwic ciggta
prace urzadzen teledetekcyjnych, tworzgc nowe mozliwosci statego, dtugoterminowego monitoringu .

Zwiekszona tacznos¢ urzadzen

Z uwagi na przewidywang znaczng poprawe gestosci potgczen w sieci 6G w pordwnaniu z siecig 5G,
mozliwe bedzie potgczenie wiekszej liczby urzadzen na jednostke powierzchni. Utatwi to instalacje
rozlegtych sieci czujnikéw, umozliwiajac doktadny i ciggty monitoring srodowiska (Zhangiin., 2020). W
kontekscie teledetekcji moze to oznaczaé rozproszenie wielu czujnikow w lesie w celu wykrycia
sygnatéw ostrzegawczych przed pozarem lub na polu uprawnym w celu sprawdzenia stanu upraw.
Centralny wezet mégtby odbieraé dane z kazdego czujnika w sposob ciggly, zapewniajac szczegétowy
obraz obserwowanego regionu w czasie rzeczywistym. Moze to znacznie poprawi¢ naszg zdolnos¢ do
zrozumienia i rozwigzania szeregu problemoéw spotecznych i sSrodowiskowych . Catosciowe poréwnanie
technologii 5G i 6G w kontekscie teledetekcji przedstawiono w tabeli 3.

Aspect 5G 6 Ref.
Data rates Offers speeds up | Expected to offer (Strinati ef
to 20 Ghps ultra-high speeds al., 2019}
up to 100 Thps
Al integration Limited Advanced integration | (Saad et al.,
integration from the network 2019)
capabilities to application level




Aspect 56 [ Ref.
Energy High but faces Expected to offer (Liming e
efficiency challenges superlor efficlency al., 2023)
in powering and support for
reEmte energy har vesting
devices technologies
Drevice Can support up Expected to support (Wang e al.
connectivity to 1 million wp to 10 meillion 2010
devices pt devices per km?
ken®
Latency Latency is 643 s expecied to [Marabissi et
reduced achieve ultra- al, 2021)
to alsout 1 o |:|I:u:||.<.'r' f<1
ms, which ms}), supparting
supports real-time control
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applications
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high mobility support extremely and
s te SAF Tabgh maobtlity, Maawdal,
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partbculasly useful
in applications
such as remaote
sensing in
aviation or space
exploration
Frequency Operates o up aG s expected to (Prasad and
brand to 100 GHz operale in sub- Sicker,
Band terahertz and 2020
terahertz bands,
providing vast
bandwidth for
accoanumnodating
massive rermote
sensing data
Aspect 50 [ Ref,
Netwaork Can &l will be able to [Giordani et
density aceomnodate support ultea- ail., 20200
high network dense networks,
density which can
dramatically
enhance the
coverage and
granularity of
remaote sensing
Security Enhanced 8 s expected to (Soltanifar,
security lvawe wtegrated 2020
features and advanced
compared security features,
to previeus including
generations, Al-driven security
but still has mechanisms,
vulnerabilities 14 ensure the
integrity and
confidentiality of
remuste sensing
data

Studia przypadkéw: Zastosowanie technologii 6G w teledetekcji

Wraz z wprowadzeniem technologii 6G pojawito sie mndstwo nowych mozliwosci w wielu branzach,
szczegodlnie w rolnictwie, lesnictwie i geologii, zwtaszcza w potgczeniu z mozliwosciami teledetekcji. W
tym rozdziale przeanalizowano wptyw technologii 6G na rdzne branze, rzucajgc swiatto na potencjat
transformacyjny tej technologii.



Rolnictwo: Mapowanie rodzajéw upraw, monitorowanie upraw i ocena szkéd

Jedna z branz, ktéra moze odnies¢ najwieksze korzysci z zastosowania technologii 6G w teledetekgji,
jest rolnictwo. Eksperci rolni mogg tworzy¢ i uzyskiwaé dostep do danych w czasie rzeczywistym w celu
mapowania upraw, monitorowania i oceny szkdd, wykorzystujgc mozliwosci szybkiej transmisji danych
o niskim opdznieniu, oferowane przez technologie 6G. Agronomowie mogg okresli¢ rodzaje upraw na
okreslonym obszarze, korzystajgc z precyzyjnych danych w czasie rzeczywistym, ktére teledetekcja
obstugujgca technologie 6G moze dostarczy¢ do mapowania rodzajéw upraw. Transmisja zdjec pdl
uprawnych o wysokiej rozdzielczosci jest wspierana przez ultraszybkie mozliwosci przesytu danych
technologii 6G, co umozliwia identyfikacje odmian upraw nawet na bardzo wczesnych etapach wzrostu
. Poniewaz struktura upraw moze wptywaé na rodzaj stosowanych nawozéw lub pestycydow,
technologia ta moze rdwniez pomdc w dostarczaniu niezbednych srodkédw do precyzyjnego rolnictwa
. Potaczenie technologii 6G i teledetekcji do monitorowania rolnictwa pozwala na biezgco $ledzi¢ stan
upraw. Dzieki ultraniskiemu opdznieniu technologii 6G, dane spektralne z platform teledetekcyjnych
moga by¢ przesytane do ekspertéw rolniczych bez zauwazalnego opéznienia. Eksperci mogg okresli¢,
czy uprawa jest narazona na stres, taki jak niedobdr wody lub sktadnikow odzywczych, analizujgc
sygnatury spektralne powigzane z réznymi uprawami . W kontekscie oceny szkdd, teledetekcja oparta
na technologii 6G moze pomédc w szybkiej ocenie skali szkdéd w rolnictwie po kleskach zywiotowych lub
inwazjach szkodnikéw. Eksperci mogg precyzyjnie identyfikowaé grunty rolne, ktére ulegty powaznemu
zniszczeniu dzieki mozliwosciom technologii 6G umozliwiajgcym przesytanie zdje¢ o wysokiej
rozdzielczosci i danych hiperspektralnych, co pozwala na szybkie podejmowanie dziatan naprawczych

Lesnictwo: Identyfikacja i typowanie gatunkéw, mapowanie pozarow

Technologia 6G ma potencjat, aby znaczgco usprawnié teledetekcje w lesnictwie, zwtaszcza w zakresie
identyfikacji i typowania gatunkdw, a takze mapowania pozarédw. Poniewaz rézne gatunki odgrywajg
w tych sytuacjach zréznicowang role, mozliwos¢ identyfikacji gatunkow i typéw drzew jest niezbedna
dla gospodarki lesnej, ochrony przyrody i modelowania klimatu (Huang i in., 2022). Wykorzystujac
zdjecia satelitarne o wysokiej rozdzielczosci z obstugg technologii 6G, mozna identyfikowaé gatunki z
wiekszg doktadnoscia. Technika ta pozwala na rozréznianie gatunkéw na podstawie drobnych zmian
widma w pofaczeniu z algorytmami uczenia maszynowego. Ponadto, rozbudowana tgcznos$¢ urzadzen
w sieciach 6G umozliwia tgczenie kilku Zrédet danych, co poprawia doktadnos¢ procesu identyfikacji
(Gaber i in., 2023). Innym waznym zastosowaniem teledetekcji z obstugg technologii 6G w lesnictwie
jest mapowanie pozardw. Do zarzadzania pozarami laséw i ograniczania ich skutkéw kluczowe
znaczenie majg doktadne i aktualne informacje. Transmisja obrazéw termicznych i wielospektralnych
w czasie rzeczywistym jest mozliwa dzieki wysokiej predkosci transmisji danych technologii 6G, ktéra
zapewnia szybki dostep do informacji o lokalizacji, rozmiarach i skali pozaru lasu. Ponadto, zmniejszone
opo6znienie technologii 6G moze pomdc w terminowym przekazywaniu alarméw odpowiednim
stuzbom, umozliwiajac szybsza reakcje .

Geologia

Wprowadzenie technologii 6G moze réwniez znacznie usprawni¢ zastosowania teledetekcji w
dziedzinie geologii. Niektére potencjalne obszary, w ktéorych technologia 6G mozie miec
transformacyjny wptyw, to szczegétowe mapowanie geologiczne, poszukiwanie zt6z mineralnych i
monitorowanie osuwisk. Proces mapowania geologicznego jest niezbedny do zrozumienia skorupy
ziemskiej. Jednak procedura ta moze by¢ czasochtonna i pracochtonna, szczegdlnie w miejscach
odizolowanych lub trudno dostepnych. Szczegdétowe mapy geologiczne mozna tworzyé szybciej i
precyzyjniej dzieki teledetekcji z wykorzystaniem technologii 6G. Na przyktad, w zaleznosci od ich



widmowych odciskéw palcéw, rdine rodzaje skat mozna wykry¢ i zidentyfikowaé za pomoca
obrazowania hiperspektralnego, ktdre jest znacznie szybsze dzieki technologii 6G . Technologia 6G
moze utatwi¢ obrazowanie potencjalnych miejsc wydobycia w czasie rzeczywistym i z wysoka
rozdzielczosciag w obszarze poszukiwan zt6z mineralnych. Dzieki radykalnemu obnizeniu kosztow i
wptywu na srodowisko konwencjonalnych technik poszukiwawczych, technologia ta moze usprawnic
wykrywanie i mapowanie zasobow mineralnych z kosmosu . Wreszcie, wykorzystanie technologii 6G
do monitorowania osuwisk moze znacznie usprawni¢ wczesng identyfikacje i prognozowanie
incydentédw osuwiskowych. Dzieki wysokiej przepustowosci danych i niskim opdZnieniom technologii
6G mozliwe jest przetwarzanie danych multispektralnych i radarowych w czasie rzeczywistym oraz
otrzymywanie natychmiastowych informacji o zmianach topografii, ktéore mogg wskazywac¢ na
zblizajgce sie osuwisko.

Whioski

Wprowadzenie technologii 6G, z potencjalnymi skutkami wykraczajacymi poza sektor technologiczny,
obejmujacymi sfere spoteczno-ekonomiczng i srodowiskowg, ma potencjat zrewolucjonizowania
teledetekcji. Ponizej podsumowano gtdwne wnioski i mozliwe kierunki rozwoju oparte na tym
przegladzie.

1. Zbadano podstawy teledetekcji i znaczenie réznych technologii, w tym rozpraszanie i absorpcje
promieniowania elektromagnetycznego (PEM), interakcje PEM z obiektami docelowymi oraz widmowe
odciski palcéw obiektéow docelowych.

2. Zbadano ztozonos¢ technologii czujnikdw stosowanych w teledetekcji, takich jak czujniki pasywne i
aktywne, czujniki hiper- i multispektralne, obrazowanie termiczne oraz satelity geostacjonarne i
geosynchroniczne.

3. Badanie koncentrowato sie na czterech gtéwnych rodzajach rozdzielczosci i ich funkcjach w
teledetekcji: przestrzennej, widmowej, czasowej i radiometrycznej.

4. Doktadnie oceniono rézne metody teledetekcji, w tym IFOV, stereoskopie, skanery wzdtuz i w
poprzek toru, kompozyt koloréw fatszywych, kompozyt koloréw rzeczywistych oraz cyfrowe
przetwarzanie obrazu.

5. W przegladzie oméwiono réwniez teledetekcje mikrofalowg, koncentrujac sie w szczegdlnosci na
radarze i jego konsekwencjach, takich jak cier radarowy i efekt przestoju.

6. W rozdziale zbadano mozliwosci technologii 6G i jej potencjalny wptyw na branze teledetekcji.

7. Dokfadnie omoéwiono rewolucyjny wptyw technologii 6G na teledetekcje, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tego, jak usprawni ona przesytanie i przetwarzanie danych, zwiekszy efektywnos¢
energetyczng i usprawni komunikacje miedzy urzgdzeniami.

8. W ocenie uwzgledniono réwniez poréwnanie technologii 5G i 6G w kontekscie teledetekcji.

9. Aby pokazaé potencjalne zastosowanie technologii 6G w teledetekcji w geologii, lesnictwie i
rolnictwie, przedstawiono kilka studidw przypadku.

10. Przewiduje sie, ze technologia 6G rozszerzy mozliwosci teledetekcji w miare jej rozwoju. Jednak
aby osiggngé wysokie predkosci transmisji danych, niskie opdznienia i szerokg tgcznos¢ urzadzen
obiecywang przez technologie 6G, konieczne jest pokonanie szeregu przeszkdd technologicznych.

11. Efektywnos¢ energetyczna i zrGwnowazony rozwoj to kluczowe czynniki, ktére nalezy uwzglednic
przy eksploatacji systemow teledetekcyjnych opartych na technologii 6G w przysztosci.



12. Pofaczenie technologii 6G z najnowoczesniejszymi technologiami, takimi jak uczenie maszynowe
(ML) i sztuczna inteligencja (Al), moze stworzyé nowe mozliwosci dla teledetekcji, w tym przetwarzania
danych opartego na Al i podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym.

13. Aby chroni¢ integralnos¢ i poufnosé przesytanych danych, zwiekszona tgczno$é urzadzen w
technologii 6G budzi obawy dotyczgce bezpieczenstwa i prywatnosci.

14. Przyszte badania mogg koncentrowac sie na maksymalizacji wykorzystania technologii 6G w
niektdrych branzach, takich jak lesnictwo, geologia i rolnictwo, oraz na projektowaniu technologii tak,
aby sprosta¢ wymaganiom i trudnos$ciom specyficznym dla tych branz.

15. Chociaz technologia 6G obiecuje zrewolucjonizowa¢ teledetekcje, kluczowe jest uwzglednienie
spoteczno-ekonomicznych konsekwencji tej technologii, zwtaszcza w zakresie sprawiedliwego dostepu
i moralnego zastosowania.

W rezultacie, cho¢ pojawienie sie technologii 6G otwiera ekscytujgce mozliwosci w zakresie
teledetekcji, to jednoczesnie stawia przed nami powazne przeszkody, ktdre trzeba pokonaé, aby w
petni wykorzystac jej potencjat.



