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Розглядається ефективність запропонованого методу супутникового знімання протяжних територій складної конфігу-

рації із застосуванням супутників дистанційного зондування Землі з оптико-електронними сканерами високого просторо-

вого розділення, що реалізується за допомогою програмного керування орієнтацією супутника під час знімання.
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При спутниковой съемке оптико-электронны-

ми сканерами высокого пространственного раз-

решения протяженных территорий сложной 

конфигурации (границы, дороги, реки, берего-

вые линии и т. п.), расположенных не вдоль под-

спутниковой трассы, возникает проблема, свя-

занная с узкой (обычно от 5 до 20 км) полосой 

захвата сканера, не позволяющей оперативно 

снимать произвольно расположенные протяжен-

ные участ ки за один виток [8, 10].

Как правило, в таких случаях необходима 

съемка нескольких сцен с разных витков, причем 

для солнечно-синхронных орбит, характерных 

для спутников дистанционного зондирования 

Земли с оптико-электронными сканерами, за 

сутки одна и та же территория может быть снята 

только на одном витке. Поэтому даже двухвит-

ковая съемка может потребовать при отсутствии 

облачности и ограничений на минимальные 

углы съемки нескольких дней (в зависимости от 

полосы захвата сканера и диапазона углов пере-

нацеливания спутника). С учетом условий об-

лачности съемка может потребовать еще больше 

времени, что для большинства прикладных и на-

учных задач неприемлемо [2, 11].

Некоторые зарубежные спутники с оптико-

электронными сканерами высокого пространст-

венного разрешения позволяют выполнять 

съем ку произвольно-ориентированных прямо-

линейных протяженных участков. Однако съем-

ка протяжных территорий сложной конфигура-

ции выполняется за несколько витков [7, 12].

Существенно повысить оперативность спут-

никовой съемки протяжных территорий слож-

ной конфигурации позволяет новый метод 

съем ки в процессе перенацеливания (т. е. с не-

нулевыми угловыми скоростями), реализуемый 

с помощью программного управления ориента-

цией спутника [6, 9].

Ниже приведены сравнительные оценки опе-

ративности спутниковой съемки протяженной 

береговой линии сложной конфигурации, полу-

ченные в результате моделирования с использо-

ванием фактических данных об облачности по 

данной территории. Исходные данные для мо-

делирования:

снимаемый участок — южное побережье  

Крыма от Севастополя до Феодосии (протяжен-

ность около 160 км);

период съемки — 19…23 мая 2012 г.; 

тип орбиты спутника — солнечно-синхрон- 

ная, высота 700 км;

полоса захвата сканера в надире — 15 км. 

Снимаемая береговая линия задается на кар-

те узловыми точками xi с произвольным шагом 

по широте и долготе (количество узловых точек 

объекта n = 6…9). Для аппроксимации берего-

вой линии функцией S(x) используется естест-

венный кубический интерполирующий сплайн 

[4, 5] (S″(x
0
) = 0 и S″(xn) = 0) с последующим 
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сглаживанием методом наименьших квадратов. 

Функция S(x) интерполируется полиномом

32 3
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.

Ее матрица является трехдиагональной, сим-

метричной, со строгим диагональным преоб-

ладанием. Такая система эффективно решается 

методом прогонки. На рис. 1 показан кубичес-

кий интерполирующий сплайн (а) и сглаживаю-

щие сплайны при коэффициентах сглаживания 

0.8 (б) и 0.3 (в). Узловые точки показаны крес-

тиками, а пунктиром показана их линейная ап-

проксимация.

Моделирование проводилось для следующих 

видов съемки:

многовитковая съемка с ориентацией сцены  

вдоль подспутниковой трассы и нулевыми угло-

выми скоростями во время съемки;

многовитковая съемка с произвольной ори- 

ентацией сцены и ненулевыми угловыми скорос-

тями во время съемки;

одновитковая съемка сцены сложной кон- 

фигурации с ненулевыми угловыми скоростями 

во время съемки.

Для получения фактических данных об об-

лачности по данной территории использовались 

снимки спутников Aqua и Terra (прибор MODIS) 

[1, 3]. Результаты моделирования показаны на 

Рис. 1. Кубические сплайны: а — интерполирующий 

сплайн, б — сглаживающий сплайн при коэффициенте 

сглаживания 0.8, в — сглаживающий сплайн при коэф-

фициенте сглаживания 0.3

Рис. 2. Состояние облачности 19 мая 2012 г. на время 

съемки (облачность 2 % — снимаемая территория до-

ступна для съемки)
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рис. 2⎯7. Как видно, в заданный 5-дневный пе-

риод снимаемая территория была доступна для 

съемки полностью 1 день, частично — 2 дня, не-

доступна — 2 дня. В таблице приведены показа-

тели эффективности различных видов съемки.

По результатам моделирования можно сде-

лать вывод, что одновитковая съемка сцены 

сложной конфигурации с ненулевыми угловыми 

скоростями во время съемки является наиболее 

эффективной в части оперативности и площади 

покрытия.

Для других сезонов съемки (осенне-зимний 

период) и других регионов Украины влияние 

погодных условий еще более существенное, и 

Вид съемки

Количество 

сцен 

(витков)

Срок вы-

полнения, 

сут

Доля 

снятой 

площади

Съемка с ориентацией 

сцены вдоль подспут-

никовой трассы 3 5 52 %

Съемка с произволь-

ной ориентацией 

сцены 1 1 80 %

Съемка сцены слож-

ной конфигурации 1 1 98 %

Рис. 3. Съемка с ориентацией сцены вдоль подспутни-

ковой трассы (за 1-й виток снято 15 % площади терри-

тории)

Рис. 4. Съемка с произвольной ориентацией сцены (за 

1-й виток снято 80 % площади территории)

Рис. 5. Съемка сцены сложной конфигурации (за 1-й ви-

ток снято 98 % площади территории)

Рис. 6. Съемка с ориентацией сцены вдоль подспутни-

ковой трассы (за 2-й виток снято 17 % площади терри-

тории)

Рис. 7. Съемка с ориентацией сцены вдоль подспутни-

ковой трассы (за 3-й виток снято 20 % площади терри-

тории)
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сравнительная эффективность разработанного 

метода съемки будет еще выше.
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A. L. Makarov

ON SATELLITE IMAGING OF LENGTHY 

TERRITORIES WITH COMPLEX CONFIGURATION

We consider the efficiency of the method proposed for satellite 

imaging of lengthy territories with complex configuration using 

Earth remote sensing satellites with optical-electronic scanners 

of high resolution which is realized with the help of programmed 

control of the satellite orientation during imaging.
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