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Статья посвящена решению задачи приближенного оценивания вероятностных характеристик ре-

зультатов обнаружения объектов при дистанционном зондировании Земли. На основе системной 

модели процесса дистанционного зондирования, рассматривается случай, когда космический ап-

парат динамичен, объект обнаружения стационарен. Предложена структура программного ком-

плекса, позволившего при наличии классификации типичных случаев, получать оценки вероятно-

сти и среднеквадратического отклонения в зависимости от времени при разных скоростях роста 

дисперсии. Предложенный подход приближенного оценивания вероятностных характеристик ре-

зультатов обнаружения объектов позволил повысить степень обоснованности принимаемых реше-

ний по управлению параметрами дистанционного зондирования Земли. 
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Введение. Задаче обнаружения объ-

ектов на земной поверхности с примене-

нием дистанционного зондирования 

Земли (ДЗЗ) уделяется в настоящее вре-

мя повышенное внимание, в том числе в 

системах контроля окружающей среды 

(СКОС), которые представляют собой 

важнейшее средство анализа состояния 

критически важных объектов. Принципы 

обнаружения объектов с помощью ДЗЗ 

применяются в геодезии [1], тематиче-

ском картографировании, в том числе 

картографировании рельефа за счет 

применения геоинформационных техно-

логий, в частности геоинформационной 

обработки цифровых моделей рельефа 

(ЦМР) и цифровых моделей поверхности 

(ЦМП) [2–5]. В настоящее время косми-

ческие сканерные снимки, получаемые 

космическими комплексами (КК) ДЗЗ 

GeoEye, WorldView-1, QuickBird, 

IKONOS, IKONOS-2, OrbView-3, 

SPOT-5, Alos, IRS, WorldView-2, Ресурс-

ДК1, Ресурс-П и др., покрывают значи-

тельную часть земной поверхности и 

имеют высокое (от 2 до 5 м) и сверхвы-

сокое (лучше 1 м) разрешение на мест-

ности и пригодны для крупномасштаб-

ного картографирования обширных тер-

риторий [6]. Требуемое качество обра-

ботки данных ДЗЗ с целью обнаружения 

объектов имеет важное значение для по-

иска и оценивания площадей пожаров, в 

гидрологических и геодезических изыс-

каниях, в сельском хозяйстве, при 

управлении беспилотными объектами, в 

специальных задачах военного примене-

ния, что приводит к необходимости 

применения вероятностных методов в 

связи с нестационарностью объектов по-

иска или нестационарностью орбит кос-

мических аппаратов (КА). 

Цель статьи: постановка и решение 

задачи приближенного оценивания веро-

ятностных характеристик результата об-

наружения объектов в процессе дистан-

ционного зондирования, что позволит 

повысить степень обоснованности при-

нимаемых решений по управлению па-

раметрами систем дистанционного зон-

дирования. 

Анализ состояния проблемы. 

Предварительным этапом обнаружения 

объектов является решение задачи оце-

нивания вероятности обнаружения. В 

целом, задачам оценивания качества об-

наружения посвящено немало работ. В 

работе [1] ставится задача геодезическо-

https://elibrary.ru/celzak 
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го ориентирования маршрутов съемки по 

минимальному числу опорных точек для 

контроля точности и компенсация воз-

можных грубых ошибок геопривязки 

видеоданных; на основе разработанного 

программного обеспечения в модели ре-

ализуется интегральное сжатие снимков, 

причем точность геопривязки снимка 

оказывается выше точности карты. 
В [2] представлена усовершенство-

ванная методика геоинформационно-

фотограмметрического моделирования 

рельефа, которая включает в себя выбор 

материалов ДЗЗ, их фотограмметриче-

скую обработку, проектирование содер-

жания карт и интерпретации результатов 

моделирования. Оценивание возможно-

сти поиска объектов не рассматривается. 

Математическая модель единого 

дифференциально-локального метода 

отображения земной поверхности пред-

ставлена в источнике [3]. На основе еди-

ной геоцентрической системы координат 

для достижения наилучшей точности 

отображения локального сегмента зем-

ной поверхности предлагается использо-

вать способ многократного проектиро-

вания, осуществляемый методом кри-

гинга, предусматривающим итерацион-

ное, последовательное, однотипное про-

ектирование земной поверхности радиу-

са р0 на промежуточные сферы с радиу-

сами (R) и окончательным замыкающим 

проектированием на картинную плос-

кость, с все более близкой аппроксима-

цией окончательного изображения ре-

альному размеру [7]. 

В работах [8, 9] авторов из Канады и 

Китая представлено применение высоко-

точных электронных тахеометров для 

наблюдений за деформациями, а также 

обоснована актуальность использования 

роботизированных станций с автомати-

ческим распознаванием целей при мони-

торинге устойчивости на карьерах 

[10, 11]. 

В [12–15] приводятся различные 

подходы к анализу и моделированию 

технических особенностей КА для осу-

ществления ДЗЗ, способы геопривязки 

полученных изображений в виде анали-

тических решений. 

Таким образом, авторами предпри-

нимались попытки аналитических реше-

ний по определению объектов на земной 

поверхности в процессе ДЗЗ, однако в 

случаях, когда, например, объект поиска 

и космический аппарат подвижны, тре-

буются оценочные методы, что приводит 

к необходимости получения приближен-

ного вероятностного решения.  

Основные имеющиеся результаты 

относятся к стационарным параметрам 

излучателей, а методы расчета при изме-

няющейся дисперсии в источниках неиз-

вестны, в связи с чем данное исследова-

ние актуально. 

Системная модель процесса ди-

станционного зондирования Земли. 

Для построения системной модели про-

цесса ДЗЗ рассмотрим 4 основных слу-

чая:  

(1.1) КА динамичен, что соответ-

ствует его геостационарному типу; объ-

ект обнаружения (О) стационарен (явля-

ется редким случаем). 

(1.2) КА стационарен, что соответ-

ствует его геостационарному типу; объ-

ект обнаружения (О) динамичен. 

(2.1) КА динамичен, что соответ-

ствует его гелиостационарному типу; 

объект обнаружения (О) стационарен. 

(2.2) КА динамичен, что соответ-

ствует его гелиостационарному типу; 

объект обнаружения (О) динамичен. 

Таким образом, объект мы аппрок-

симируем окружностью некоторого ра-

диуса r1, а окружностью радиуса r2 – 

площадь сканирования поверхности с 

помощью КА (рис. 1). 

Стационарность или динамичность 

(гео-, гелио-стационарность) объекта и 

КА на рис. 1. показаны горизонтальными 

стрелками с координатами 0
о о

jx x ; 

0
c c

ix x соответственно. 

На рис. 1 представлена схема ДЗЗ с 

учетом вариантов реализации (1.1–2.2) в 

задаче обнаружении объектов. 



Системы контроля окружающей среды № 4 (54) 2023 

105 
 

Объект 
обнаружен

Объект 
не 

обнаружен

КА 
динамичен/

стационарен

Объект поиска 
динамичен/

стационарен  

Рис. 1. Укрупненная схема альтернативных 

вариантов дистанционного  

зондирования Земли 

Fig. 1. Enlarged scheme of alternative 

options for remote sensing of the Earth 

 

При попадании объекта в зону «ви-

димости» КА, объект считается обнару-

женным, иначе – не обнаруженным. 

Следует учитывать изменение угла обзо-

ра КА по отношению к земной поверх-

ности при его перемещении. 

При решении ряда практических за-

дач требуется оценочное (приближен-

ное) определение вероятности обнару-

жения объекта поиска, например, при 

принятии решений относительно дина-

мики тушения при интенсивном распро-

странении пожаров, при изучении по-

движных объектов на земле, в военном 

деле, при оценивании границ целеуказа-

ния и т.п. В этих и других случаях необ-

ходимы знания о достаточности стати-

стик, что позволит управлять аппарату-

рой КА, стратегиями запуска с заданны-

ми доверительными вероятностями [16]. 

На рис. 2 приведена схема определе-

ния высоты точек субъекта излучателя 

над поверхностью общего земного эл-

липсоида [6]. Можно видеть, что в неко-

торый момент времени t линия визиро-

вания представляет собой вектор, кото-

рый пересекает поверхность в точке М0 с 

известными геодезическими 𝐵0 = 𝐵𝑀0, 𝐿0 

= 𝐿𝑀0 и гринвичскими 𝑋𝑀0, 𝑌𝑀0, 𝑍𝑀0 

координатами, а физическую поверх-

ность Земли – в точке Р c соответствую-

щими координатами 𝐵𝑃, 𝐿𝑃, 𝐻𝑃 и 𝑋𝑃, 

𝑌𝑃, 𝑍𝑃, а также имеется цифровая мо-

дель района съёмки ℤ , обеспечивающая 

отображение ℤ ∶ {𝐵0, 𝐿0} → {𝐻} [6]. 

 
 

Рис. 2. Схема определения высоты точек 

субъекта излучателя над поверхностью  

общего земного эллипсоида [6] 

Fig. 2. Scheme for determining the height of the 

emitter subject points above the surface 

of a common terrestrial ellipsoid [6] 

 

Схема моделирования следующая. 

Используется метод Монте-Карло [17], 
который оказал и продолжает оказывать 

определенное влияние на развитие мето-

дов вычислительной математики и при 

решении многих задач успешно сочета-

ется с другими вычислительными мето-

дами и дополняет их. 

 На плоскости выбирается случайная 

точка с координатами (x, y), такая, что 

имеем по осям Ох, Оy случайные вели-

чины, распределённые по нормальному 

закону с параметрами 2( , )N   . Прове-

ряется, попала ли точка в объект, кото-

рый представляет собой круг с центром 

(0, 0), ограниченный радиусом r. Выбор 

вида области поиска в виде окружности 

не умаляет общности представления мо-

дели и определяется простотой реализа-

ции, а также формой луча КА. 

 Случайные испытания повторяются 

N раз с подсчётом числа попаданий n в 

такой круг. Число попаданий n по отно-

шению к количеству всех испытаний N – 

есть приблизительная оценка вероятно-

сти попадания в круг. Показано, что от-

носительная погрешность пропорцио-

нальна  1s N  [17]. 

В исследовании рассматривается 

случай, когда космический аппарат ди-

намичен, объект обнаружения стациона-

рен. 
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Структура программного ком-

плекса по моделированию вероят-

ностных характеристик результатов 

дистанционного зондирования Земли. 

Для моделирования был создан специ-

альный программный комплекс (ПК), в 

состав которого входят следующие ос-

новные модули: модуль генерирования 

случайных чисел (МГСЧ), модуль выбо-

ра параметров объекта поиска (МВПО), 

модуль выбора параметров субъекта по-

иска (МВПС) – космического аппарата 

(КА), модуль получения первичной ста-

тистики (МПС), модуль формирования 

итоговых результатов моделирования 

(МФИР), модуль визуализации результа-

тов (МВР), подсистема управления про-

граммной средой (ПУПС), интерфейс с 

пользователем (ИП), модуль поддержки 

принятия решений (МППР). Приведен-

ная структура ПО имеет открытую кон-

фигурацию и развивается версионно, в 

том числе реализуются процедуры ис-

кусственного интеллекта. 

Общая схема работы разработанного 

ПО следующая: при запуске посред-

ством ИП формируются начальная пара-

метризация и описание задач поиска че-

рез МВПС и МВПО (определение пара-

метров объекта поиска и КА), далее на 

основе МГСЧ имитируются случайные 

параметры процесса поиска (координаты 

точки на плоскости) и МПС выдает пер-

вичную статистику (вероятность, СКО, 

дисперсию). Остальные структурные 

компоненты ПО позволяют получить 

окончательные результаты, визуализи-

ровать его через ПУПС и ИП передать 

лицу, принимающему решения (ЛПР) 

для уточнения настройки процесса поис-

ка объектов на основе ДЗЗ. 

При моделировании выбиралось до-

статочное число испытаний: N=100000, 

которое гарантированно обеспечивает 

требуемую точность оценивания вероят-

ности обнаружения. 

Укрупненная схема программного 

комплекса по моделированию вероят-

ностных характеристик результатов ди-

станционного зондирования Земли пред-

ставлена на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Укрупненная схема программного 

комплекса по моделированию 

вероятностных характеристик результатов 

дистанционного зондирования Земли 

Fig. 3. The enlarged scheme of the software 

package for modeling the probabilistic 

characteristics of the results 

of remote sensing of the Earth 

 

Характеристики объекта поиска сле-

дующие: объект ограничен стационар-

ной окружностью радиусом r = 0,5, ко-

ординаты центра (x0, y0) = (0, 0). 

Характеристики субъекта следую-

щие: поисковый сигнал представляет 

собой имитацию «луча КА»: выбор слу-

чайной точки на плоскости, отображаю-

щей область объекта. Координаты точки 

случайны, распределены по нормально-

му закону с математическим ожиданием 

М=0.  

Нестационарная дисперсия опреде-

ляется как 2 
= k  t + b, т. е. дисперсия – 

линейно возрастающая функция време-

ни.  

Нестационарное среднеквадратиче-

ское отклонение (СКО) равно 

k t b     при k = tg(), b = 0. Угол 

наклона дисперсии выбирается равным:  

 = 5, 10, … , 50, что позволит сформи-

ровать семейство кривых. При модели-

ровании в качестве аргумента использу-

ется условная единица времени (УЕВ):    

t = 0, 1, …, 9.  

На рис. 4 приведены результаты мо-

делирования изменения СКО направлен-

ности поискового сигнала субъекта с 

углом наклона  = 15 и линейно возрас-

тающей дисперсии. 
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Рис. 4. Изменение стандартного отклонения 

поискового сигнала с углом наклона  = 15  

Fig. 4. Changing the standard deviation of the 

search signal with the angle  

of inclination  = 15  

 

Результаты полученных оценок ве-

роятности обнаружения объекта при ли-

нейно возрастающей дисперсии поиско-

вого сигнала от субъекта в зависимости 

от времени и с углом наклона  = 15 

приведены на рис. 5.  

Полученная при моделировании кри-

вая (см. рис. 5) отражает плавное убыва-

ние вероятности обнаружения, начиная с 

УЕВ = 1. 

На рис. 6 приводятся результаты мо-

делирования среднеквадратического от-

клонения в зависимости от времени при 

разных скоростях роста дисперсии с за-

данными углами наклона соответственно      

 = 5, 10 …  50. 

 
 

Рис. 5. Оценка вероятности обнаружения 

объекта при линейно возрастающей 

дисперсии поискового сигнала субъекта  

в зависимости от времени  

и с углом наклона  = 15 

Fig. 5. Estimation of the probability of detecting 

an object with a linearly increasing variance of 

the subject's search signal depending on time 

and with an angle of inclination  = 15  

 

На рис. 7 отражены оценки измене-

ния вероятности обнаружения стацио-

нарного объекта при нестационарных 

характеристиках поиска в зависимости 

от времени при различных скоростях 

роста дисперсии поискового сигнала с  

углами наклона  = arctg(2
/t) (получено 

семейство кривых). 

 

 

 
 

Рис. 6. Оценки роста дисперсии результатов дистанционного зондирования Земли  

с углами наклона  = 5, 10 … 50 

Fig. 6. Estimates of the growth of the dispersion of the results of remote sensing of the Earth 

with tilt angles  = 5, 10 … 50 
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Рис. 7. Оценки вероятности обнаружения стационарного объекта при нестационарных 

характеристиках поиска в дистанционном зондировании Земли в зависимости от времени   

при различных скоростях роста дисперсии поискового сигнала и углах наклона  = arctg(2
/t) 

Fig. 7. Estimates of the probability of detecting a stationary object with non-stationary  

search characteristics in remote sensing of the Earth as a function of time 

at different rates of growth of the dispersion of the search signal and tilt angles  = arctg(2
/t) 

 

Анализ результатов моделирова-

ния. При t = 0 вероятность обнаружения 

равна 1, так как 

 
2 ( ) ( ) 0 0 0tg t b tg         . 

 

При нулевой дисперсии поисковый 

сигнал детерминирован и обнаруживает 

цель с вероятностью 1 при безошибоч-

ной ориентации, что практически недо-

стижимо. 

Представленное на рис. 7 семейство 

кривых образует пучок, ограниченный 

кривыми для минимального и макси-

мального углов. Наиболее быстрое 

уменьшение вероятности происходит 

при максимальном угле. Так, например, 

после первой УЕВ вероятность умень-

шается c p = 1 до p = 0,29. При уменьше-

нии скорости в два раза, т. е. при угле 

 = 25, вероятность обнаружения на 

первой УЕВ относительно увеличивает-

ся на 203%, а абсолютно на 0,6. После 

окончания второй УЕВ абсолютное уве-

личение не столь значительное, всего 

0,35, а относительное 519%. Изменение 

угла от 45 до 50 мало влияет на веро-

ятность обнаружения, кривые мало от-

личаются. В то же время при значениях  

 от 5 до 10 различия незначительные 

от 0 УЕВ до 2 УЕВ, а от 2 УЕВ до 9 УЕВ 

различия значительные. Так, например, 

после 6 УЕВ относительная разность на 

132%, а абсолютная – 0,47. 

Полученные результаты позволили 

повысить обоснованность принимаемых 

решений ЛПР, например, по требовани-

ям к аппаратуре КА, методам обнаруже-

ния и т. п., на основе которых строится 

система поддержки принятия решений 

(СППР). Каркас СППР включает создан-

ное ПО, структура которого изображена 

на рис. 3, а уточнение схемы составляет 

содержание дальнейшей работы авторов. 

Заключение. Предварительное оце-

нивание вероятности обнаружения объ-

ектов в процессе ДЗЗ играет важную 

роль при решении многих задач.  

Предложена структура программного 

комплекса по моделированию вероят-

ностных характеристик результатов ди-

станционного зондирования Земли, поз-

волившего при наличии классификации 

типичных случаев, получать оценки ве-

роятности и среднеквадратического от-

клонения в зависимости от времени при 

разных скоростях роста дисперсии.  

Показано, что наиболее быстрое 

уменьшение вероятности происходит 
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при максимальном угле: после первой 

условной единицы времени вероятность 

уменьшается примерно в три раза, а при 

уменьшении скорости в два раза, веро-

ятность обнаружения увеличивается в 

два раза. Предложенный подход при-

ближенного оценивания вероятностных 

характеристик результатов обнаружения 

объектов позволил повысить степень 

обоснованности принимаемых решений 

по управлению параметрами дистанци-

онного зондирования Земли. 
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ESTIMATION OF PROBABILISTIC CHARACTERISTICS OF RESULTS  

OF REMOTE SENSING OF THE EARTH 

 

Yu.V. Doronina, A.M. Skatkov 

 

Federal State Educational Institution of Higher Education «Sevastopol State University»,  

RF, Sevastopol, Universitetskaya St., 33  

 

The article focuses on solving the problem of approximate estimation of probabilistic characteristics of 

object detection results during remote sensing of the Earth. Based on the system model of the remote 

sensing process, the case is considered when the spacecraft is dynamic, the object of detection is station-

ary. The structure of the software package is proposed, which, in the presence of a classification of typical 

cases, made it possible to obtain estimates of probability and standard deviation depending on time at 

different rates of variance growth. The proposed approach of approximate estimation of probabilistic 

characteristics of object detection results allowed increasing the degree of validity of decisions made to 

control the parameters of remote sensing of the Earth. 

Keywords: remote sensing of the Earth, probability of detection, orbital satellite, spacecraft, dispersion. 
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