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У статті наведені результати досліджень процесу застосування космічних систем дистанційного зо-

ндування Землі при виконанні завдань зйомки площинних об’єктів. Запропоновані напрямки підвищення опе-
ративності зйомки при обмеженні показника просторової повноти за рахунок застосування еволюційного 
методу стохастичної оптимізації. 
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Вступ 
Розвиток технологій дистанційного зондування 

Землі (ДЗЗ) в останні десятиліття призвів до поши-
рення кола завдань, що вирішуються на основі ви-
користання матеріалів космічної зйомки: екологія, 
сільське та лісове господарство, архітектура та буді-
вництво, проекти розвитку інфраструктури, оціню-
вання негативного впливу антропогенних факторів, 
прогноз наслідків техногенних аварій тощо. В Укра-
їні розвиток космічних технологій знайшов відо-
браження в планах розвитку космічної галузі, нор-
мативно-правових документах, міжнародних про-
грамах співробітництва та міжнародних комерцій-
них проектах [1 – 3]. Характер орбітального руху та 
технічні характеристики знімальної апаратури визна-
чають особливості процесу виконання завдань, що 
полягають у можливостях ведення зйомки в межах 
смуги захоплення маневром кута відхилення оптич-
ної осі знімальної апаратури (діапазон часу затримки 
для систем радіолокаційного спостереження). При 
цьому, при оцінюванні просторово-часових можли-
востей систем існує невизначеність положення смуги 
огляду в межах смуги захоплення, що визначає акту-
альність дослідження питань визначення потенційних 
можливостей космічних систем щодо оперативного 
забезпечення необхідного обсягу даних. 

Дослідженню процесів оцінювання ефективно-
сті застосування систем ДЗЗ присвячено широке 
коло публікацій [4 – 9]. Результати досліджень сто-
суються переважно невеликих (порівняно з шири-
ною смуги огляду) об’єктів. Вказується також і на 
необхідність розглядати показник просторової пов-
ноти [9], але напрямків забезпечення необхідного 
інтегрального значення просторового показника не 
запропоновано. Крім того, недостатньо уваги приді-
лялось оцінюванню сукупних можливостей систем 
ДЗЗ з різними орбітальними параметрами та харак-
теристиками знімальної апаратури. 

Виходячи з цього, метою статті було визначено 
обґрунтування методу оцінювання просторово-часо-
вих можливостей космічних систем дистанційного 
зондування Землі при виконанні завдань зйомки ра-
йонів, розміри яких перевищують ширину смуги огля-
ду знімальної апаратури. 

Основний матеріал 
Значення оперативності та просторової повно-

ти зйомки заданих районів оцінюється шляхом ви-
значення модельного часу послідовного додавання 
смуг захоплення, що перетинають задані райони. 
Зазначений підхід не дозволяє забезпечити максимі-
зацію показника просторової повноти при обмеже-
ному часі та не дозволяє здійснювати оперативну 
зйомку заданих районів із необхідним ступенем по-
вноти. Використання показника просторової повно-
ти для кожного окремого сеансу зйомки максимізує 
просторову повноту для окремих сеансів зйомки, 
але не дозволяє визначити максимальні можливості 
для декількох сеансів на заданому інтервалі. З рис. 1 
можна переконатись в багатоекстремальному харак-
тері функції просторової повноти для послідовної 
зйомки залежно від варіантів застосування знімаль-
ної апаратури навіть для одного космічного апарата 
(КА). Для різнорідної апаратури залежність просто-
рової повноти від варіанту застосування не дозволяє 
знайти навіть евристичні оцінки сукупних можливо-
стей систем ДЗЗ.  

Таким чином, функція просторової повноти ха-
рактеризується багатоекстремальністю, відсутністю 
або неявним градієнтом при збільшенні інтервалу 
моделювання, залежністю значень від попередніх 
варіантів застосування. Достовірне значення та по-
ложення екстремуму таких функцій дозволяє отри-
мати метод повного перебору. Але розмірність такої 
задачі при збільшенні інтервалу моделювання не 
дозволяє розглядати цей метод для вирішення прак-
тичних задач оптимізації. 

©  О.О. Білобородов, Г.В. Рибалка 
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Рис. 1. Реалізація послідовної стратегії оцінювання просторових можливостей залежно від кута відхилення 

оптичної осі  для одного та двох сеансів знімання: моделювання контролю стану рослинності  
в районі сіву зернових (Запорізька обл., Україна, КА WorldView-2, Cartosat-2):  

Sеф – ефективна площа зйомки, S0 – загальна площа заданого району 
 

В останні роки для рішення такого класу задач 
широко застосовуються еволюційні стохастичні ал-
горитми [10 – 15]. Враховуючи визначені властивос-
ті функції просторової повноти та неможливість 
обчислення градієнта, в якості методу оптимізації 
було обрано алгоритм рою часток PSO (Particle 
Swarm Optimization). Метод використовує віртуаль-
ний рій часток, кожна з яких являє собою можливе 
рішення задачі оптимізації. Розглянемо можливість 
реалізації обраного методу для вирішення задачі 
оцінювання максимальних просторово-часових мо-
жливостей космічної системи ДЗЗ. 

Введемо наступні позначення: 
інтервал моделювання (обмеження часу або 

вимога до оперативності):  0 maxt , t  ; 
діапазон кутів відхилення оптичної осі, що за-

безпечують попадання смуги захоплення в заданий 
район   (  ,     , рис. 2); 

полігон, що визначає заданий район, описуєть-
ся вершинами в обраній системі координат: p  
( p ABCD  , рис. 2); 

смуга огляду на інтервалі можливої зйомки при 
заданому куті відхилення оптичної осі  :  z   

(  z KLMN   , рис. 2); 
частина району, що може бути знята при зада-

ному куті відхилення оптичної осі:     

(    p z EFBGH        , рис. 2); 

площа певного полігону:  S  ; 

інтервал можливої зйомки  вх. вих.t , t  , який 

визначається перетином переднього краю смуги 
захоплення заданого району. 

При дослідженні просторово-часових можли-
востей протягом певного часу моделювання дода-
ється нижній індекс i , що відповідає порядковому 
номеру інтервалу зйомки. 
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Рис. 2. Пояснення процесу знімання КА ДЗЗ 

 
Задача оцінювання просторово-часових мож-

ливостей може формулюватись двома способами: 
1) знайти мінімальний час, що забезпечує зйомку 
певної частки заданого району; 2) знайти максима-
льні просторові можливості зйомки заданого району 
до визначеного часу. Відмінність алгоритму буде 
полягати у тому, що для вирішення задач першого 
типу для кожного наступного інтервалу зйомки за 
оцінками максимальної просторової повноти прийма-
ється рішення про забезпечення вимог повноти та 
припинення подальших обчислень. Для вирішення 
задач другого типу оцінювання здійснюється з ураху-
ванням всіх інтервалів зйомки до заданого часу. 
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Оцінювання просторово-часових можливостей 
будемо здійснювати через вирішення оптимізаційної 
однокритеріальної задачі: максимум функції прос-
торової повноти при обмеженні часу. Нехай на інте-
рвалі моделювання   можна здійснити I  спостере-
жень. Задача оптимізації буде полягати у визначенні 

такого вектору      * 1 * 2 * I* , , ...,     , значення 

кутів відхилення оптичної осі знімальної апаратури 
якого забезпечують максимум цільової функції: 
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На підготовчому етапі методики готуються 
початкові дані: 

матриця інтервалів можливої зйомки  
вх. вх. вх.
1 2 I
вих. вих. вих.
1 2 I

t t t
...

t t t

 
 
 
 

Ф ; 

область допустимих значень кутів відхилення 
для кожного інтервалу i . 

Обчислення поля зору знімальної апаратури 
географічним типом даних дозволяє вирішити прак-
тичну задачу визначення площі перетину смуг захо-
плення із заданим районом з використанням існую-
чого програмно-математичного забезпечення геог-
рафічних інформаційних систем або систем управ-
ління базами даних шляхом використання функцій 
обчислення перетину полігонів [16 – 18] (ESRI.Arc-
GIS.AnalysisTools.Intersect інтерфейсу Geoprocessor 
ArcGIS або Microsoft. SqlServer.Types.STIntersection 
в SQL Express). В якості критерію зупинки обраного 
методу оптимізації пропонується вибрати задану 
кількість ітерацій, що не дають покращення шука-
ного значення максимуму цільової функції. 

Основний етап методики. Для практичної реа-
лізації обраного методу оптимізації вибираємо кіль-
кість часток в рої Q . Кожній частці відповідає ко-
ордината q  в просторі рішень та швидкість qv . 

Нехай qp  – краще положення q -ї частки, а g  – 
найкращий відомий стан рою в цілому. Тоді загаль-
ний вигляд методу рою часток наступний: 

Для кожної частки q 1,Q : 
1. Згенерувати початкове положення за допо-

могою випадкового вектору: 

        q 1 1 2 2rnd , , rnd , ,...                   , 

що має багатомірний рівномірний розподіл. 
2. Присвоїти найкращому відомому положенню 

частки його початкове значення: q qp  . 

3. Якщо    qF p F g , то оновити найкращий 

відомий стан рою: qg p . 

4. Присвоїти значення швидкості частки:  

   
   

*
q,t 1 q,t 1 q,t q,t

2 g,t q,t

v v U 0,

U 0, .

        

    
 

Поки не виконаний критерій зупинки, повто-
рювати для кожної частки q 1,Q : 

1. Згенерувати випадкові вектори 
 p gr , r U 0,1 . 

2. Оновити швидкість частки: 

   q q p p q q g g iv v r p x r g x        , де опера-

ція   означає покомпонентний добуток. 
3. Оновити положення частки перенесенням 

q  на вектор швидкості: q q qv    . Цей крок 
виконується незалежно від покращення значення 
цільової функції. 

4. Якщо    q qF F p  , то: 

4.1 Оновити найкраще відоме значення поло-
ження частки: q qp  . 

4.2 Якщо    qF F g  , то оновити найкращий 

відомий стан рою в цілому: qg p . 
На виході g  буде утримувати найкраще із знай-

дених рішень. Параметр   – коефіцієнт інерції, p , 

g  – вагові коефіцієнти, які необхідно підбирати. 
На прикладі дослідження процесу оцінювання 

стану рослинності за результатами ДЗЗ було прове-
дено перевірку удосконаленої методики (рис. 3).  

Результати моделювання свідчать про підви-
щення показника оперативності при заданій просто-
ровій повноті, що еквівалентно підвищенню показ-
ника просторової повноти при обмеженнях часу. 

На основі отриманих оцінок просторово-
часових можливостей космічних систем ДЗЗ в назе-
мному комплексі управління можна обґрунтувати 
вибір режимів роботи знімальної апаратури, що бу-
дуть покладені в основу програми її роботи при ви-
конанні завдань зйомки площинних об’єктів. 

Висновки 
У статті удосконалено методику оцінювання 

просторово-часових можливостей космічних систем 
дистанційного зондування Землі при виконанні за-
вдань знімання площинних об’єктів (протяжних 
районів), яка, на відміну від існуючих, базується на 
методі еволюційної стохастичної оптимізації показ-
ника просторової повноти при обмеженому часі, що 
дозволяє підвищити оперативність зйомки заданої 
частини визначеного району. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на 
розширення запропонованого підходу на показник 
інформативності матеріалів зйомки, що актуально при 
вирішенні завдань виявлення та класифікації об’єктів, 
а також визначення їх положення в заданому районі. 
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Рис. 3. Результати оцінювання просторово-часових можливостей контролю незаконної вирубки лісів  

(Житомирська обл., Україна, КА Ikonos-2, Eros-B): математичне сподівання оцінки граничних значень  
можливостей (1, метод рою часток), оцінки методом послідовної максимізації просторової повноти (2)  

та евристичної оцінки (3, метод послідовного додавання смуг огляду) 
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МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  

КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 
О.О. Белобородов, Г.В. Рыбалка 

В статье приведены результаты исследования процесса применения космической системы дистанционного зон-
дирования Земли при выполнении задач съёмки площадных объектов. Предложены пути повышения оперативности 
съёмки при ограничении показателя пространственной полноты за счет использования эволюционного метода сто-
хастической оптимизации. 

Ключевые слова: применение космических систем дистанционного зондирования Земли, оценивание пространст-
венно-временных возможностей. 

 
METHOD OF EVALUATION OF SPACE-TIME OPPORTUNITY SPACE REMOTE SENSING SYSTEMS 

O.O. Biloborodov, G.V. Rybalkа 
The results of a study of the process of space remote sensing system for tasks shooting polygon objects. The ways of expe-

diting shooting while limiting the spatial index of fullness due to the use of evolutionary stochastic optimization technique. 
Keywords: the use of space systems for remote sensing, estimation of space-time opportunities. 


