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 Жұмыста жер бетінің ғарыштық суреттерін өңдеу үшін оптикалық-электронды жүйені 
қолданудың өзектілігі көрсетілген. Эксперименттік зерттеулердің мақсаты жер бетінің ға-
рыштық суреттерін өңдеу кезінде оптикалық-электронды жүйені қолдану әдістемесін әзір-
леу болып табылады. Соңғы онжылдықтарда геоақпараттық жүйелер өте белсенді дамып 
келеді, бұл өз кезегінде ғарыштық суреттердің сапасына жоғары талаптар қояды.

Ғарыштық суреттердің сапасын жақсарту мәселесі бірнеше жолмен шешілуі мүмкін. 
Техникалық тұрғыдан алғанда, кеңістіктік ажыратымдылығы өте жоғары заманауи түсірілім 
аппараттарын пайдалану қажет. Сондай-ақ жер бетінің ғарыштық суреттерін өңдеу кезінде 
оптикалық-электрондық жүйені қолдану әдістемесін жетілдіру қажет.

Мақалада ультра жоғары ажыратымдылықтағы оптикалық-электронды ғарыштық жүй-
елер, олардың техникалық сипаттамалары, жабдықтары және жалпы құрылыс схемасы тал-
данады. Телескоптың түсірілім объектілеріне қайта бағытталу жылдамдығын арттыруға 
мүмкіндік беретін моментті басқару гироскоптарын қолдану арқылы бағдарлау жүйесіндегі 
өнімділікті арттыру мүмкіндіктері қарастырылады. 

Түйінді сөздер: оптикалық-электрондық жүйе, әдістеме, геоақпараттық жүйелер, сапа, 
аппаратура, бағдарлау жүйелері, гироскоптар, қайта бағыттау жылдамдығы.
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В работе показана актуальность применения оптико-электронной системы для обработ-
ки космических снимков поверхности Земли. Целью экспериментальных исследований яв-
ляется разработка методологии применения  оптико-электронной системы при обработке 
космических снимков поверхности Земли. В последние десятилетия очень активно разви-
ваются геоинформационные системы, что в свою очередь предъявляет более высокие тре-
бования к качеству космических снимков.

Проблема повышения качества космических снимков может быть решена несколькими 
путями. С технической точки зрения необходимо использовать более современные съемоч-

https://doi.org/10.58805/kazutb.v.1.18-72
mailto:tad62@ya.ru
mailto:tad62@ya.ru


25

Қ а з Т Б У   Х А Б А Р Ш Ы С Ы  /  V E S T N I K  K a z U T B /  В Е С Т Н И К  К а з У Т Б  –  №  1  ( 1 8 )  -  2 0 2 3

ные аппараты, обладающие сверхвысоким пространственным разрешением. Также необхо-
димо совершенствовать методологию применения  оптико-электронной системы при обра-
ботке космических снимков поверхности Земли.

В статье анализируются действующие оптико-электронные космические системы сверх-
высокого разрешения, их технические характеристики,  аппаратура и общая схема постро-
ения.

Ключевые слова: оптико-электронная система, методология, геоинформационные си-
стемы, качество, аппаратура, системы ориентации, гироскопы, скорость перенацеливания.
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The paper shows the relevance of the use of an optoelectronic system for processing satellite 
images of the Earth’s surface. The aim of experimental research is to develop a methodology for 
the application of an optical-electronic system in the processing of satellite images of the Earth’s 
surface. Geoinformation systems have been actively developing in recent decades, which in turn 
places higher demands on the quality of satellite images.

The problem of improving the quality of satellite images can be solved in several ways. From a 
technical point of view, it is necessary to use more modern filming devices with ultra-high spatial 
resolution. It is also necessary to improve the methodology of using an optoelectronic system for 
processing satellite images of the Earth’s surface.

The article analyzes the current ultra-high-resolution optical-electronic space systems, their 
technical characteristics, equipment and general construction scheme.

Keywords: optoelectronic system, methodology, geoinformation systems, quality, equipment, 
orientation systems, gyroscopes, re-targeting speed.

Кіріспе. Соңғы жылдары фотографи-
ялық жүйелердің сапасымен салыстыры-
латын алынған материалдардың сапасын 
қамтамасыз ететін оптикалық-электрондық 
жүйелердің дамуында прогресс байқалды. 
Сонымен қатар, суреттердің болуы олар-
ды сәтті өңдеудің кілті емес екенін түсіну 
керек – жоғары ажыратымдылықтағы ға-
рыштық суреттер бірқатар ерекшеліктер-
ге ие. Кеңістіктік ажыратымдылығы 1 м 
болатын суреттерді өңдеуге ерекше назар 
аударылады – қазіргі уақытта нарықта қол 

жетімді ең жақсы ажыратымдылық. Жоғары 
ажыратымдылықтағы суреттерді өңдеудің 
техникалық ерекшеліктері олардың табиға-
тынан туындайды: түсірілім камерасының 
күрделі геометриясы, тар көру жолағы және 
соның салдарынан шағын кадр өлшемі, сте-
рео кескінді алудың қиындығы.

Зерттеудің әдіснамалық негізі жүйелік 
тәсіл болып табылады. Жұмыста жалпы 
ғылыми әдістер қолданылды: талдау және 
синтез, индукция және дедукция, абстрак-
тіліден нақтыға көтерілу. Зерттеу стратеги-
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ясы ЖҚЗ технологияларының техникалық, 
экономикалық және әлеуметтік тиімділі-
гі мәселелері бойынша әртүрлі көздерден 
ақпаратты жинау, талдау және түсіндіру бо-
лып табылады.

Зерттеу материалдары мен әдістемесі. 
Пайдаланушының бірінші қиындығы-ор-
тофото кескінін алу. Камера осінің надир-
ден ауытқуы спутниктің ұшу жолынан тыс 
жатқан аумақты түсіру қажеттілігіне байла-
нысты айтарлықтай шамаларға жетуі мүм-
кін. Нәтижесінде кескіндердің айтарлықтай 
перспективалық бұрмалануы мүмкін. Қала-
лық аумақтарды түсіру тұтынушылар үшін 
ерекше (және басым) қызығушылық туды-
ратындығын ескере отырып, бұрмалану-
лар ғимараттың, әсіресе көп қабатты ғима-
раттың бейнелеріне айтарлықтай әсер етуі 
мүмкін [1].

Түсірілім осінің надирден 15%-дан 
астам ауытқу бұрышында жоғары сапалы 
ортофото жасау мүмкін емес, өйткені ғи-
мараттардың табаны мен шатырының су-
реттегі орналасу айырмашылығы қарапай-
ым орто кескін технологияларын қолдана 
отырып жойылмайды. Суретті өңдегеннен 
кейін ғимараттардың табанының орнала-
суы геометриялық дәл деп санауға болады, 
өйткені GPS өлшемдері немесе ауқымды 
картадан алынған нүктелер жер бетінде ор-
наласқан. Шынайы ортофото деп аталатын 
әдістерді жасау, мысалы, суреттердің стерео 
жұптарын талдауға және шатыр кескіндерін 
орто-түзетілген кескінге сәйкес келетін 
шынайы күйіне ауыстыруға негізделген. Іс 
жүзінде мұндай технологиялар әлі кең қол-
даныста емес. Әлбетте, ешқандай техноло-
гия ғимараттардың қабырғаларында жасы-
рылған астыңғы қабат туралы жетіспейтін 
ақпаратты қоса алмайды.

Түсіретін аппаратураның техникалық 
талдау 

Түсіретін аппаратураның және қалыпта-
стырылған суреттің басты сипаттамалары:

– кеңістіктің рұқсаты (КР)
– радиометрикалақ рұқсат (РР);
– спектральды рұқсат (СР)
– уақыттық рұқсат (УР).
Алынған суреттің негізгі геометриялық 

сипаттамаларын кеңістіктің рұқсаты және 
шолу жолағының ені болады.

Кеңістіктік рұқсат суреттің минималды 
тіркелтін элементінің(пиксель) сызықтық 
өлшемін анықтайды, яғни пиксельмен фик-
сирленген берілген жер объектісінің мини-
малды сызықтық шамасы.

КР қабылданатын сәуленің толқын ұзын-
дығымен λ, ғарыш аппаратының орбитасы-
ның биіктігімен Н, объектив диаметрімен 
D(радиолокациялық бақылау кезінде-антен-
на апертурасы) байланысты [2]:

R~ wH/ D.                       (1)

Оптико-электрондық сканерлермен 
алынған КР суреттер мына формуламен 
анықталады:

R~ wH/ f,                        (2)

мұнда, w – датчиктің сызықтық өлшемі;
H – орбита биіктігі;
f – оптикалық жүйенің фокусты қашық

тығы.

Пиксель өлшемінен кіші объектер, мы-
салы жолдар, фоннан өзгеше болса суретте 
ерекшеленуі мүмкін. Басқа жағынан пик-
сель өлшемімен салыстырмалы немесе үл-
кенірек объектер егер қасында одан жарық 
немесе  басқа объекттер болса ерекшелен-
бейді.

КР үлкен болған сайын, оның сандық 
мәні аз болады. Мысалы 79м кеңістіктік 
рұқсат  10м-ге қарағанда дөрекі болып ке-
леді. Жүйелердің айырмашылығы:
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1 – Сурет –  Оптикалық жүйе құрылғысы

– төмен (R> 1 км);
– орташа (100м <R< 1 км);
– жоғарғы (R< 100м) кеңістіктік рұқсаты.
Берілген градацияда КР көрсет-

кіштерінің шекаралары қазіргі уақытта 
азаю үрдісінде. Орташа КР-дегі ғарыштық 
суреттерге 20-30м-ден  500м-ге дейінгі рұқ-
сатпен суреттер жатады, жоғарғы КР-дегі 
ғарыштық суреттерге 20м-ден төмен рұқ-
сатпен суреттер жатады. Өте жоғарғы рұқ-
саттағы суреттер де бар (КР 2 м-ден төмен).

Төменгі КР әрқашан кемшілік болып 
саналмайды. Әдетте мұндай жүйелер кең 
шолу жолымен, үзіліссіз ақпарат жинау-
мен және аз уақыт циклінде қайта түсіру 
мүмкіндігімен сипатталады.Төменгі КР ға-
рыштық суреттер айтарлықтай арзан, сон-
дықтан үлкен аумақты шолуда қолданған 
жөн (2-сурет).

Шолу жолының ені спутниктің биікті-
гінен және камераның саулесінің қанша-
лықты аутқуына байланысты болады. Бар-
лау алқабы неғұрлым үлкен болса соғұрлым 
кеңістікті ажыратымдылық төмен болады 
[3]. Сандық ғарыштық суреттердің ради-
ометриялық рұқсаты қолданылатын дат-
чиктің динамикалық диапазонының  енімен 
анықталады, яғни дискреттенудің дәреже-
сінің санымен анықталады(3-сурет).

Абсолют қарадан абсолют ақ  түске 
өтуінде. Радиометриялық ажыратымдылық 
бит санымен көрсетіледі. 8 бит радиоме-
триялық ажыратымдылық жарықтықтың 
градацияның 256 дәрежесіне сай болып та-
былады. Элементар объектіні анықтау үшін 
мынадай жағдай орындалу қажет:

	 Iоб. S/R2>∆I,	      	 	      (3)
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2 – Сурет – Қеңістіктік рұқсатпен алынған сурет

3 – Сурет – Радиометриялық рұқсатпен алынған сурет

мұнда, Iоб. – объект жарықтығы;
S – оның аумағы;
R – кеңістіктік рұқсат;
ΔI – радиометриялық рұқсат.

Кескіндерді жасаудың электрооптика-
лық жүйесінің жинақталған моделі 4 сурет-
те көрсетілген. Объект жалпы оптико-меха-
никалық жүйе арқылы немесе оптико-элек-
тронды жүйе арқылы сараланады. Сәулеле-

ну МПЗ датчигін құрайтын, жинақтағыш 
оптика арқылы өтеді. Жалпы датчиктің 
көру алаңы оптикалық жүйенің саралана-
тын қозғалысымен құрылады. Содан кейін 
дисперсиялайтын призмалар, дифракци-
ялық торлар, өң-таңдаушы (дихроичный) 
айналар немесе фильтрлер көмегімен сәуле-
лену спектральдық құраушыларға бөлшек-
тенеді. Детекторлар жиынтығы дисперсия-
ланған сәулеленуді ұстап алады. Детектор-
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лар кеңістікте, сәйкес детекторлар оларды 
сезімтал болатын толқын ұзындығының 
диапазондарында ұстап алуға қолайлы етіп 
орналастырылған [4]. Әр детектор арқылы 
өтіп жатқан сигналдар күшейтіледі және 
өңделеді (фильтр арқылы өтеді және/немесе 
сандық түрге айналады). АЦП-да өңделген 
сигнал квантталады, нәтижесінде шығы-
сында кескіннің кеңістіктік пикселін көрсе-
тетін DNs мәні алынады (4 -сурет)

Қашықтықтан зондтау жүйесіндегі дат-
чиктердің негізгі жұмыс істеу принциптері 
фотоэлектрлік эффектіге – жарық арқылы 
заттардан электрондар шығару,  негіздел-
ген. Ұшып шыққан электрондар детекторда, 
кейбір сигналдар сияқты өлшенетін элек-
трлік токты тудырады [4]. Негізгі момент 
мынаған негізделген, туындалған электр 
тоғының шамасы (уақыт бірлігіндегі фото-
электрондар саны) жарық қарқынына тура 
пропорциональ. Сондықтанда, электрлік 
токтағы өзгеріс санды өлшеу үшін, белгілі 
бір уақыт аралығында датчиктің жарық сез-

Кіріс

сəуле DNsСканерлеуші

жүйе

Спектральды

фильтрлер

Жинағыш

оптика

Детекторлар

Сигнал күшейт -

кіш/өңдеуші

АЦП

гіш элементіне соқтығысатын, фотондар 
қарқындылығы, қолданылуы мүмкін.

Негізгі нәтижелер. Бұрын айтылғандай, 
эксперименттік зерттеулердің негізгі мақса-
ты жер бетінің ғарыштық суреттерін өңдеу 
кезінде оптикалық-электронды жүйені қол-
дану әдістемесін әзірлеу болып табылады. 
Қашықтықтан зондтау әдетте объектілер ту-
ралы деректерді олармен физикалық байла-
ныс орнатпай алу деп аталады. Алайда, бұл 
анықтама нақтылануы керек. Ең алдымен, 
ЖҚЗ технологияларын пайдалану кезінде 
ақпарат техникалық құралдардың көме-
гімен жиналады. Сонымен қатар, нысан-
дар техникалық құралдардан айтарлықтай 
қашықтықта орналасқан. Бұл ЖҚЗ-ның 
медициналық диагностика, әртүрлі мате-
риалдық объектілерді бұзбай бақылау және 
т.б. сияқты контактісіз зерттеудің басқа әді-
стерінен негізгі айырмашылығы болып та-
былады, сонымен қатар жерді қашықтықтан 
зондтау кезінде жанама өлшеу құралдары 
белсенді қолданылатынын атап өткен жөн [5].

 4- Сурет – Кескіндерді жасаудың электрооптикалық жүйесінің              
          негізгі компоненттері
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5-суретте KazEOSat-1 спутнигінен 
(Kazakhstan Earth Observation Satellite-
жерді бақылаудың қазақстандық спутни-
гі) – жоғары ажыратымдылықтағы Жерді 
қашықтықтан зондтаудың алғашқы қа-
зақстандық спутнигі, “Leostar – 500 ХО” 
спутниктік платформасы негізінде Қа-
зақстан Республикасы Үкіметінің тапсы-
рысы бойынша “Airbus Defence and Space” 
еуропалық компаниясы жасаған егістік жер-
лердің оптикалық-электрондық әдістермен 
алынған суреті ұсынылған [6].

5 – Сурет –  KazEOSat-1 спутнигінен алынған 
суреті

Фото ашық көздерден алынған [5]

Шу қарқындылығын бейнелеу келесі 
түрде қабылданған. Барлық сыртқы және 
ішкі шулардың шығу көздері кейбір активті 
кедергілер түріндегі эквивалентті шу шыға-
ру көздерімен алмастырылады. Бізге белгілі, 
резисторларды қысқан кезде электрондар-
дың хаотикалық жылулық қозғалысының 
әсерінен, кездейсоқ жағдайда өзгертілетін, 
потенциалдардың әртүрлілігі туындайды 
[6,7].  Сондай шудың (оны жылулық деп 
атайды) орташа қуатын Найквист теорема-
сы арқылы өрнектеуге болады:

                  ,42 fRkTV
ср

��
(4)

Мұнда 
2V

ср  – R кедергілі резистордың 
соңына кернеу түсуінің орташа мәні. 

k – Больцман тұрақтысы;
Т – резистор температурасы;
∆f – шектрінде кернеу флуктуациясын 

өлшенетін, жиілік жолағы.
Сонымен жылулық шудың орташа қуаты 

былай өрнектеледі:

                 ,4 fkTPср ��
 (5)

Табиғат бақылау спутниктерінен сигнал 
қабылдағанда ішкі шуылдар бәрінен қатты 
әсерін тигізеді, және ең алдымен, радиосиг-
налдарды бірінші күшейту каскадтарының 
шуылы. Сондықтанда кіріс каскадтарын-
да құрылымды сигналдың тасымалдаушы 
жиілік түрлендіргішін төменірегімен қо-
сраландыратын және сәулеқабылдағыш 
антеннада біртекті орналасатын, азшу-
лы күшейткішті қолданады. Басқа бір-
дей жағдайларда сигнал қуаты антенна-
ның өлшемімен және антенна әрекетінің 
бағытталған коэффициентімен, шуылдың 
орташа қуаты – шулы температурамен 
анықталады. Сигнал қуатының шуылдың 
орташа қуатына қатынасы (сигнал/шуыл 
қатынасы) қабылдау сапасының ең не-
гізгі сипаттамасы болып табылады және  
антеннаның сапалық коэффициенті деп 
аталатын, антенна әрекетінің бағытталған 
коэффициентімен шуылды температурасы-
ның қатынасына тәуелді [8,9].

Алынған деректерді талқылау. Айтар-
лықтай белгілі және кең таралған жерүсті 
қабылдау станциясы Унискан кешені болып 
табылады, сондай-ақ бұл кешен Астана қа-
ласындағы Ғарыштық бақылау орталығын-
да орналасқан. Бұл X- диапазонның (8Ггц) 
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жерүсті қабылдау станциясы, ЖҚБ поляр-
лы-орбитальды спутниктерінен алынған 
мәліметтерді қабылдау және өңдеуге ар-
налған. Станцияның ең дамыған конфигу-
рациясы қабылдаудың тек максималды тем-
пін шектейтін, 8 Ггц диапазонда кез келген 
форматтағы ақпаратты қабылдауға теорети-
калық мүмкіндік беретін, толығымен про-
граммаланатын компоненттерден тұрады. 
Ғарыштық мониторинг орталығында ақпа-
раттар  Terra, Aqua, IRS-1C, IRS-1D, Radarsat 
спутниктерінен қабылданады [9].

Жоғары ажыратымдылықтағы ғарыштық 
жүйелер көптеген тапсырмаларды орындау 
кезінде аэротүсірілімді алмастыра алмайды 
[10]. Олар оны жер шарының орындалуы 
тиімсіз немесе мүмкін емес аймақтарында 
толықтыра алады.

Қорытынды. Қорытындылай келе, жер 
бетінің ғарыштық суреттерін өңдеу үшін 
оптикалық-электронды жүйені қолдану 
өте кең қолданылғанын атап өтуге болады, 
әсіресе екі отандық түсірілім басталғаннан 
кейін. Жер бетінің ғарыштық суреттерін өң-
деу кезінде оптикалық-электрондық жүйені 
қолдану әдістемесін жетілдірудің шұғыл қа-
жеттілігі туындағаны сөзсіз [10]. Кеңістіктік 
ажыратымдылығы өте жоғары түсіру аппа-
раттарымен техникалық жарақтандыруды 
жетілдіру нәтижесінде ЖҚЗ әдістерімен 
алынған суреттерді өңдеу бойынша міндет-
тер ауқымын кеңейту мүмкіндігі пайда бол-
ды.
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