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Представлена некоммерческая программа, разработанная в целях повышения  
эффективности исследований земной поверхности, которая предназначена для 
построения орбиты спутника дистанционного зондирования Земли, проведения 
оценки плана и возможностей съемки. Показано, что с помощью программы 
можно визуализировать орбиту любого доступного коммерческого космического 
аппарата дистанционного зондирования Земли в требуемый период времени, рас-
планировать съемку территории определенным космическим аппаратом. Пред-
ставлена вычислительная часть программы, созданная на основе модели SGP4, 
которая использует общедоступные данные TLE для спутников дистанцион- 
ного зондирования Земли, формул сферической тригонометрии и эвристических 
методов сокращения вычислений. Программа реализована в виде веб-приложения 
на языках программирования JavaScript и PHP с применением библиотек Bootstrap, 
JQuery и Cesiumjs.  
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Введение. В настоящее время спутниковые методы играют ве-

дущую роль в исследовании поверхности Земли. Это связано с даль-
нейшим совершенствованием космической и оптической техники,  
а также с развитием геоинформационных систем. Основными направ-
лениями применения спутникового дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) являются составление карт, получение информации о со-
стоянии окружающей среды и землепользования, изучение раститель-
ных сообществ, оценка урожая сельскохозяйственных культур и по-
следствий стихийных бедствий. Средства ДЗЗ эффективны при 
изучении загрязнения почв и водоемов, льдов на суше и воде, в океа-
нологии. Они позволяют получать сведения о состоянии атмосферы,  
в том числе в глобальном масштабе. При этом услуги ДЗЗ предостав-
ляются огромным количеством разнообразных спутников, вращаю-
щихся по низким околоземным орбитам. В связи с этим перед пользо-
вателями услуг ДЗЗ возникает проблема выбора подходящего 
космического аппарата. В качестве критериев отбора здесь выступают, 
во-первых, оптические характеристики, во-вторых, оперативность и 
частота съемок. Если из множества всех доступных спутников ДЗЗ 
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условно выделить класс по схожести оптических характеристик, то 
для окончательного принятия решения требуется оценить, в какой 
мере сможет исполнить заказ на съемку тот или иной космический 
аппарат из этого класса. Для решения последней проблемы приме- 
няется программа, представленная в этой работе. 

Цель настоящей работы — описание некоммерческого программ-
ного продукта, разработанного на основе открытого программного 
обеспечения и использующего общедоступные исходные данные, для 
планирования съемок космическим аппаратом ДЗЗ. Программа позво-
ляет рассчитать орбиту любого доступного спутника ДЗЗ, оценить  
частоту его прохождения в окрестности интересующей территории  
и построить план съемок без высоких требований к вычислительным 
мощностям и с дружественным интерфейсом. 

Постановка задачи. Описываемый программный продукт позво-
ляет любому открытому космическому аппарату (КА) ДЗЗ решить 
следующие задачи: 

1) построить траекторию движения на заданный интервал времени; 
2) оценить частоту прохождения спутника в окрестностях инте-

ресующей территории; 
3) получить широкие возможности для съемки намеченного участ-

ка поверхности Земли в указанный диапазон дат с учетом требований 
заказчика; 

4) сформировать оптимальный по быстродействию план съемок 
запрашиваемой области на поверхности Земли. 

При этом каждая из перечисленных задач является частью после-
дующей задачи. 

Следует отметить, что в интернете можно найти аналогичные 
программы, но они либо являются дорогими коммерческими продук-
тами с нетривиальным интерфейсом, либо имеют крайне ограничен-
ный функционал. В качестве примера дорогого коммерческого про-
дукта приведем SaVoir (http://www.taitussoftware.com), а среди 
бесплатных продуктов с открытым исходным кодом можно отметить 
WxTrack (https://www.wxtrack.com), который решает только первую 
из перечисленных выше задач. Описываемая программа покрывает 
достаточно широкий спектр задач, причем остается бесплатным про-
граммным продуктом с открытым исходным кодом.  

Обзор алгоритма решения. Для решения первой из перечислен-
ных задач служит модель SGP4 [1], которая использует TLE [2] в ка-
честве начальных данных и определяет положение и скорость КА  
в заданный момент времени. Для построения орбиты спутника доста-
точно осуществить прогон модели SGP4 по указанному временному 
интервалу с определенным шагом. 
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Вторая и третья задачи объединяются в одну и являются продол-
жением первой, решение которой сводится к поиску моментов вре-
мени, когда территория интереса оказывается в области видимости 
спутника. Помимо этого, рассчитываются углы Солнца [3] на мест-
ности в момент прохождения над ней спутника в случае, если вы-
ставлены требования к минимальной освещенности. 

Относительно четвертой задачи было введено допущение, что 
космический аппарат ДЗЗ может отснять только одну полосу за один 
пролет. С учетом этого к предыдущей, третьей, задаче планирование 
добавляет следующие этапы: 

 покрытие минимальной выпуклой оболочки области интереса 
полосами съемки; 

 такое распределение пролетов спутника между полосами, ко-
торое бы обеспечило съемку всей требуемой области за наименьшее 
время. 

Вычислительная часть программы основана на алгоритмах реше-
ния поставленных выше задач и подзадач [4, 5], в которых исполь- 
зуется модель SGP4, применяются формулы сферической тригоно-
метрии [6] и эвристические методы сокращения вычислений. 

Программная реализация. Сама программа реализована в виде 
веб-приложения. Написание кода программы осуществлялось с по-
мощью языков программирования JavaScript [7] и PHP [8], языка 
разметки HTML вместе с CSS. В интерфейсе программы задейст- 
вованы библиотеки JQuery [9] и Bootstrap [10]. Визуализация  
3D-графики реализована с помощью библиотеки Cesium [11]. Веб-
приложение развернуто на сервере Apache [12]. 

 

Рис. 1. Интерфейс программы 
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Интерфейс программы состоит из панелей ввода и вывода, основ- 
ной подложки, представляющей собой трехмерную модель Земли  
и ползунка регулировки визуализации (рис. 1). На вход программы 
подаются следующие данные: название спутника, стартовая и конеч-
ная даты пролета, максимальный угол крена, минимальный угол 
Солнца, географические координаты области интереса. На панели 
ввода есть три кнопки, каждая из которых выполняет соответствую-
щее действие: отрисовку орбиты, вывод пролетов, на которых воз-
можно проведение съемки заданной территории, и планирование 
съемки. На панель вывода выдается список пролетов, подходящих 
для съемки. При выборе любого пролета из списка соответствующий 
участок траектории будет изображен на основной подложке так же, 
как и вся орбита спутника при нажатии на кнопку рисования орбиты 
(рис. 2). Кроме того, в приложении можно регулировать направление 
и скорость анимации.  

 

Рис. 2. Планирование съемки 
 
Вычислительная часть программы обоснована описанными выше 

алгоритмами. 
Результаты численных экспериментов. Приведем результаты 

работы программы в виде данных, полученных по тестам, проведен-
ным на компьютере, со следующими характеристиками: 

Процессор ……..……………….. Intel Core™ i7-4500U CPU @ 1.8 GHz 2.4GHz 
Оперативная память, Гбайт …... 8 
Видеокарта …………………….. NVIDIA GeForce GT 750M, 2ГБ 
Операционная система ……….. Windows 10, 64 bit 
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Установлена зависимость времени счета от горизонта планирова-
ния при отрисовке орбиты космического аппарата ДЗЗ KazEOSat-1 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость времени счета от горизонта планирования 
 
Получены результаты планирования съемки полигона (см. рис. 2) 

различными спутниками ДЗЗ (таблица). В качестве стартовой даты 
везде выбрано 01.11.2018, заданы максимальный угол крена — 30°  
и минимальная высота Солнца — 10°. 

Результаты планирования съемки различными космическими аппаратами 
дистанционного зондирования Земли 

Спутник Конечная дата 
Количе-
ство полос

Количество 
пролетов 

Время счета, мс 

KazEOSat-1 18.12.2018 23 23 311 

KazEOSat-2 05.12.2018 22 22 368 

Landsat-7 22.12.2018 23 24 410 

Sentinel-3A 23.12.2018 23 24 410 

WorldView-4 01.01.2019 23 23 557 

RapidEye-5 27.12.2018 23 23 337 

Pleiades-1B 20.12.2018 23 23 398 

Канопус-В № 1 16.12.2018 22 24 390 

Yaogan-23 15.12.2018 23 24 476 

 
Численные эксперименты, проведенные на среднестатистическом 

персональном компьютере, показали достаточно хорошие результаты 
и высокую скорость работы. Наибольшее время счета во всех тестах 
не превысило 600 мс. Полученные результаты демонстрируют воз-
можность эффективного использования описанного в работе веб-
приложения в интернете при относительно небольших затратах на 
аппаратуру. 
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Заключение. Программный продукт, созданный на основе от-
крытого программного обеспечения с использованием общедоступ-
ных исходных данных для планирования съемок космическим аппа-
ратом ДЗЗ, разработан в виде веб-приложения на базе популярных  
и открытых технологий. Графический интерфейс программы удобен 
для пользователя. Результаты проведенных численных экспери- 
ментов продемонстрировали эффективную работу веб-приложения  
в интернете без высоких требований к вычислительным мощностям. 
В итоге имеем некоммерческий программный продукт, решающий 
поставленные задачи с помощью общедоступных средств.  
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The paper introduces a non-profit program designed to improve the efficiency in the 
study of the Earth’s surface. The program is designed to build the orbit of an Earth re-
mote sensing satellite, to evaluate the plan and the possibilities of surveying a region of 
interest on the Earth's surface. Using this program, the user can visualize the orbit of any 
available commercial Earth remote sensing satellite in the required period of time, eval-
uate and plan a survey of the certain area by a specific spacecraft. The computational 
part of the program is based on the SGP4 model, which uses publicly available TLE data 
for Earth remote sensing satellites, on spherical trigonometry formulas and heuristic 
methods of computational shortcut. The program is implemented as a web application in 
the programming languages JavaScript and PHP using the Bootstrap, JQuery and Ce-
sium libraries. 
 
Keywords: Earth remote sensing, survey planning, satellite motion trajectory, web-
application 
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