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сування тепловізійних комплексів. Дана методика дає змогу визначити 
необхідну кількість засобів тепловізійного спостереження, оцінити площу, 
ділянку контролю визначених районів та обрати найкращий варіант за-
стосування засобів тепловізійного спостереження для організації надійної 
охорони державного кордону в різних фізико-географічних умовах України.
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Постановка проблеми у загальному вигляді. При застосуванні 
засобів тепловізійного спостереження необхідно розв’язати актуальні 
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питання щодо вибору місця та кількості ЗТС, якими б забезпечувався 
надійний контроль державного кордону.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано 
вирішення даної проблеми та на які опираються автори. Завдання 
щодо обґрунтування раціональних параметрів якісних властивостей 
технічних засобів охорони кордону вирішували багато науковців, зо-
крема: В.  А.  Дмітрієв [4], С.  Ю.  Бистров [1], С.  С.  Звежинський [5], 
О. А. Панін [11], В. І. Кривий [6], Д. А. Купрієнко [7], М. І. Лисий [8] 
та інші. Основна увага у цих роботах приділяється підвищенню тех-
нічних характеристик та тактичних показників застосування оптико-
електронних засобів. 

Метою статі є розроблення методики реалізації таких завдань:
визначення області контролю окремим засобом тепловізійного 

спостереження на місцевості;
визначення ділянок розташування стаціонарних (місць застосу-

вання мобільних) засобів тепловізійного спостереження;
за результатами порівняння областей контролю окремих ЗТС на ви-

значених ділянках їхнього застосування визначення конкретних діля-
нок, типів та кількості ЗТС, якими забезпечуватиметься “покриття”всієї 
ділянки охорони державного кордону мінімальною кількістю ЗТС.

Виклад основного матеріалу дослідження. У методиці застосо-
вано такі технології, моделі та методи: технологію SRTM (Shuttle radar 
topographic mission) [18] – для одержання даних цифрової моделі ре-
льєфу місцевості; хвильовий алгоритм [3] – для пошуку множини 
кінцевих точок видимості на місцевості засобами тепловізійного спо-
стереження та побудови контуру зони видимості; методи дискретної 
геометрії [2; 13; 16] – для обчислення площі неправильних багато-
кутників, що відповідають зонам видимості тепловізійних засобів на 
місцевості; моделі програмних модулів ArcGIS [14] та Arcview Spatial 
Analyst [15] – для обробки багатоканальних растрових даних, таких 
як аерофотознімки, супутникові зображення, та одержання растро-
вих шарів місцевості у цифровому форматі.

Одержання даних цифрової моделі рельєфу місцевості за допомо-
гою технології SRTM. Дані SRTM поширюються у вільному доступі та 
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існують у декількох версіях. Перша версія була побудована у 2003 р. 
Остаточна (четверта) версія пройшла додаткову обробку: виділення 
берегових ліній і водних об’єктів, фільтрацію помилкових значень. 
Дані SRTM реалізовані у двох варіантах: сітка з розміром осередку 1х1 
кутової секунди (30 м) і 3х3 кутової секунди (90 м).

За оцінками А. Корвеула та І. Евіака [18] матриця SRTM має похибку, 
яка в середньому становить для рівнинної території 2,9 м і 5,4 м для гор-
бистої місцевості. Матриця SRTM підходить для створення контурних лі-
ній горизонталей на топографічних картах масштабів 1 : 100 000, 1 : 50 000 
і дрібніших. На місцевостях з різким перепадом висот, особливо в гір-
ських районах, можливі пропуски, що призводить до зниження точності 
матриці SRTM. Для підвищення точності даних необхідно проводити до-
даткові операції з інтерполяції (для усунення, згладжування пропусків).

Значення похибок на практиці виявилися значно кращими [9]: 
абсолютна похибка по висоті менше 8,7 м; відносна похибка по висо-
ті менше 6,2 м; абсолютна похибка в плані менше ніж 8,8 м; відносна 
похибка по висоті для даних X-band SRTM менше 2,6 м. Усі похибки в 
довірчому інтервалі 90 %.

На рис. 1 наведено порядок застосування системи SRTM.
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Рис. 1. Порядок застосування системи SRTM

Імпорт даних SRTM та генерація sml-файлів здійснюється за до-
помогою програмного модуля Arcview spatial analyst. Розмір одного 
пікселя складає 0.000833333333333 градусів по ширині і висоті. За ре-
зультатами роботи модуля Arcview spatial analyst кожна матриця ре-
льєфу буде представлена трьома файлами з однаковими назвами, але 
різною роздільною здатністю. При цьому розмір одного пікселя скла-
дає 0.000833333333333 градусів по ширині і висоті.

Спосіб обчислення площі неправильного багатокутника. Для об-
числення площі неправильного багатокутника скористаємося форму-
лою Піка [2; 13], за якою площа багатокутника с цілочисловими вер-
шинами дорівнює:

1
2
m

S n= − − ,

де n – кількість цілочислових точок всередині багатокутника (рис. 2); m – кіль-
кість цілочислових точок на межі багатокутника (рис. 2).

Припустимо, що сторона однієї клітини дорівнює 1 (відповідно, 
площа клітини буде дорівнювати 1 кв. од.). При застосуванні циф-
рової моделі рельєфу місцевості SRTM із сіткою 1х1 кутової секунди 
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сторони одного елемента дорівнюватимуть 30 м і з сіткою 3х3 кутової 
секунди – 90 м. Тоді остаточно формула Піка матиме вигляд:

1 90
2
m

S n
 = − − ⋅  

.

Для збільшення точності визначення площі багатокутника розмір клі-
тини сітки цифрової моделі рельєфу місцевості необхідно зменшувати.

Рис. 2. До пояснення застосування формули Піка

Алгоритм методики вибору варіанта застосування тепловізійних 
комплексів. Алгоритм методики містить декілька етапів:

1. Підготовка вихідних даних – оцінка ТТХ засобів тепловізійного 
спостереження, їх кількості та визначення місць можливого застосу-
вання стаціонарних і переносних ЗТС, kij.

2. Підготовка карти місцевості та визначення вихідних величин 
для розрахунків: розмір елементу матриці місцевості, xij; розмір кро-
ку сканування по азимуту Δφі (обирається таким чином, щоб за один 
крок на найбільшій відстані зони видимості засобом тепловізійного 
спостереження не було пропусків елемента матриці місцевості); по-
будова цифрової моделі рельєфу місцевості (матриця hij); визначення 
місць можливого застосування засобів тепловізійного спостереження.

3. Визначення значень характеристик застосування засобів тепло-
візійного спостереження на визначених ділянках (точках): зони контро-
лю (здійснюється за алгоритмом, наведеним на рис. 3); площі контролю; 
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протяжності ділянки державного кордону, що контролюється засобом 
тепловізійного спостереження; середньої дальності контролю.

 )(
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Рис. 3. Алгоритм визначення зони контролю засобом тепловізійного  спостереження
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4. За значеннями характеристик застосування засобів тепловізій-
ного спостереження на визначених ділянках (точках) обирається ра-
ціональний варіант.

Приклад застосування розробленої методики: на карті (ділянка кор-
дону відділу прикордонної служби “Хмільник”) нанесено район можли-
вого застосування засобів тепловізійного спостереження на визначених 
ділянках (обрано зону ефективного виявлення людини на фоні місце-
вості на віддаленні від ліній державного кордону 6–8 км, рис. 4). 

Рис. 4. Варіант використання засобів тепловізійного спостереження

Для прикладу оцінку характеристик застосування засобів тепло-
візійного спостереження проведено для двох точок: н. п. Олексан-
дрія та висота 211. Розраховано площі контролю (за формулою Піка, 
рис. 5); протяжності ділянки державного кордону, що контролюється 
засобом тепловізійного спостереження; середні дальності контролю. 
Результати розрахунків наведено у таблиці.
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Охорона державного кордону в загальній системі інженерно-тех-
нічного контролю на ділянці відповідальності ВПС “Хмельник”.

 

 

Рис. 4. Варіант використання засобів тепловізійного спостереження 

 

ОДК в загальній системі інженерно-технічного контролю на ділянці 
відповідальності ВПС «Хмельник» 

 

Рис. 5. Застосування формули Піка для визначення площі контролю 
засобами тепловізійного спостереження 

6

Рис. 5. Застосування формули Піка для визначення площі контролю  
засобами тепловізійного спостереження

Характеристики застосування засобів 
тепловізійного спостереження (варіант)

Варіант  
розташування

Характеристики

Протяжність  
ділянки  

кордону, км

Площа  
контролю, км2

Середня дальність 
контролю, км

ЗТС 1 
(Олександрія) 16,5 22 6,5

ЗТС 2
(Висота 211) 12,2 34 7,6
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Висновки і напрями подальших досліджень. Така оцінка може 
бути здійснена для всіх можливих місць застосування засобів теплові-
зійного спостереження. За одержаними результатами можна виріши-
ти такі завдання: 

1) оцінити площу та ділянку державного кордону, що контролю-
ється ЗТС з кожної окремої точки;

2) визначити необхідну кількість ЗТС, якими забезпечуватиметь-
ся контроль визначених районів контролю та ділянок кордону;

3) за визначеними характеристиками застосування засобів тепло-
візійного спостереження у кожній конкретній ділянці обрати найкра-
щий варіант.
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Катеринчук И. С., Евдохович Б. В. Методика выбора вариантов 
применения тепловизионных комплексов на участке охраны госу-
дарственной границы

В статье представлен алгоритм и методика выбора варианта при-
менения тепловизионных комплексов. Данная методика позволяет 
определить необходимое количество средств тепловизионного на-
блюдения (СТН), оценить площадь, участок контроля определенных 
районов и выбрать лучший вариант применения средств теплови-
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зионного наблюдения для организации надежной охраны государ-
ственной границы в различных физико-географических условиях 
Украины.

Ключевые слова: средства тепловизионного наблюдения, учас-
ток границы, область контроля, оценка, характеристика.

Katerynchuk I. S., Yevdokhovych B. V. The technique of choosing the 
variant of the thermal imager complexes application on the state border 
sector 

During the application of the thermal imagers (TIs) it is important 
to solve some topical problems concerning the place and the number of 
observation means of thermal imagers, which would provide the effective 
control over the state border.

The aim of this research is the development of technique for realization 
of the following tasks:

1) definition of area of control with the use of a separate thermal imager 
at site;

2) definition of sites for location of stationary (places for application of 
mobile) thermal imagers;

3) definition of specific sectors, types and quantities of TIs using which 
“covering” of the whole sector of border protection will be provided with 
the minimum quantity of TIs based on the results of comparison of control 
areas of separate TIs on certain sectors of their application.

The SRTM technology (Shuttle Radar Topographic Mission) is applied 
in the technique to acquire the data of digital model of a land relief; the wave 
algorithm – for search of a set of final points of visibility at site utilizing the 
thermal imagers and creation of a contour of a visibility range; the methods 
of discrete geometry – for calculation of the area of irregular polygons 
which correspond to visibility ranges of thermal imagers at site; models of 
Arcgis and Arcview Spatial Analyst program modules – for processing of 
multichannel raster data, such as aerial photographs, satellite images, and 
receiving of raster layers of a site in a digital format.

The algorithm of the technique includes several stages:
1. Preparation of basic data.
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2. Preparation of the map of a site and determination of initial values 
for calculations.

3. Determination of values of characteristics for application of thermal 
imagers on certain sectors (points): control zones; areas of control; length of 
a sector of the state border which is controlled by thermal imagers; average 
range of control.

4. A rational variant is chosen according to the values of characteristics 
for application of thermal imagers on certain sectors (points).

Using this technique it will be possible to define all possible sites for 
effective application of thermal imagers. By application of the received 
results it is possible to solve such problems: 

1) to evaluate the area and the sector of the state border which is 
controlled by TIs from each separate point;

2) to define the necessary quantity of TIs with which the control of 
certain areas of control and sectors of the border will be provided;

3) to choose the best variant using the defined characteristics for 
application of thermal imagers on each specific sector.

Keywords: substantiation, of thermal imaging technology, decision 
making, state border protection, border sector.




