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1 Contexte

Dans ce travail, on considére une requéte d’observation d'une grande zone a la surface de la Terre,
couvrant typiquement plusieurs milliers ou dizaines de milliers de km?, & 1'aide de satellites capables de
réaliser des prises de vue sur des mailles élémentaires couvrant chacune quelques dizaines de km?. Pour
cela, 'approche classique consiste a utiliser un seul systeme d’observation composé d'un ou plusieurs
satellites en orbite basse qui tournent autour de la Terre. Afin d’accélérer de maniere significative 1’ob-
servation d’'une grande zone, une approche envisagée consiste a utiliser non pas un mais plusieurs sys-
témes d’observation. Il en résulte un probleme de découpage de la grande zone d’intérét en un ensemble
composé d’autant de sous-zones qu’il y a de systemes a disposition. Ces systémes pourront ensuite avan-
cer en parallele sur leur chantier d’observation, sachant qu’ils disposent chacun de leur propre outil de
planification (pour calculer les plans d’observation des mailles par les satellites du systeme en fonction
de toutes les requétes reques jusqu’alors) et qu'’ils n’utilisent pas forcément le méme pas de discrétisa-
tion et la méme orientation pour leur maillage. Dans la littérature, on trouve diverses contributions
sur 'observation de grandes zones [1, 2, 3, 4], cependant ces contributions ne considérent pas plusieurs
aspects qui sont pourtant treés dimensionnants (charge courante de chaque systéme, prévisions de cou-
verture nuageuse, possibilité de réoptimisation du découpage...), d’ott le besoin de nouveaux travaux.

2 Probleme de découpage spatial

Dans une premiére version du probléme, on considere un découpage dit purement spatial. Dans ce
probléeme, on discrétise la zone a observer en introduisant un ensemble de points P couvrables par dif-
férentes mailles de 'ensemble S des systemes a disposition. On considére de plus pour chaque systeme
1€ S une vitesse d’acquisition moyenne Speed,; exprimée en nombre de mailles couvrables par unité de
temps. On introduit alors des variables de décision z;; € {0,1} spécifiant si la maille numéro j associée
au systeme i est sélectionnée, c’est-a-dire si elle fait partie de la sous-zone allouée au systeme i. La
contrainte a satisfaire est que chaque point p € P doit étre couvert par au moins une maille sélectionnée.
De plus, en notant M, 'ensemble des mailles candidates pour le systeme 4, la charge de ce systéme est
définie par y; =3 ;e a1, Tij /Speed,;. L’objectif prioritaire est de minimiser la charge maximum obtenue
sur un systeme (max;esy;) et 'objectif secondaire est de minimiser la charge totale qui pese sur les
systemes (3;cs¥i), ce qui conduit indirectement a minimiser les chevauchements entre les mailles sé-
lectionnées. Ces spécifications sont ensuite exprimées en Programmation Linéaire en Nombres Entiers
(PLNE). La figure 1a donne un exemple de découpage obtenu en quelques secondes avec un solveur
PLNE pour un probleme simplifié contenant 4 systemes d’observation. Dans le modele, il est aussi pos-
sible d’ajouter une composante pour favoriser les solutions qui minimisent 1'éparpillement des mailles
allouées a un systeme. La figure 1b fournit un découpage obtenu avec cette spécification additionnelle.



FIG. 1 — Découpage d’une grande zone (polygone gris) entre 4 systémes (une couleur pour les
mailles allouées a chaque systéme) : (a) modele purement spatial, (b) modeéle purement spatial
favorisant l'allocation de mailles connexes, (c) modeéle spatio-temporel (mise en évidence des mailles
sélectionnées sur la journée a venir et zone couverte par des nuages représentée en gris foncé).

3 Probleme de découpage spatio-temporel

Le modele purement spatial n’exploite pas des informations telles que les dates des prochains
survols des mailles par les satellites ou les prévisions de couverture nuageuse qui ont pourtant un
impact déterminant sur la réussite des prises de vue. Ainsi, si la sous-zone allouée a un systeme i
présente une forte couverture nuageuse sur la journée a venir, le systéme i n’aura en réalité aucune
charge utile sur le court terme alors qu’il aurait pu alléger la charge des autres systémes. Pour
corriger cela, on propose un modele dit spatio-temporel impliquant un ensemble Y qui contient
les passages de satellites au-dessus de la zone d'intérét sur un horizon restreint (par exemple une
journée), avec pour chaque passage une capacité exprimée en nombre de mailles observables. On
spécifie également pour chaque passage o € 35 associé a un satellite du systéme ¢ et pour chaque point
p € P une récompense R, collectée en observant p lors du passage o. Cette notion de récompense est
suffisamment souple pour couvrir des caractéristiques comme la météo prévue sur p lors du passage o
ou la difficulté d’observation du point p étant donné des archives météo. Dans le modele complet, le
critére d’optimisation est alors une somme pondérée agrégeant (1) le profit collecté avec les passages
de satellites sur I'horizon restreint (via les récompenses R;yp), et (2) la charge pesant sur les différents
systemes au-dela de I'horizon restreint (reprise du modele purement spatial). Le probleme obtenu
est a nouveau exprimé en PLNE, mais cette fois les temps de calcul sont beaucoup plus longs. La
figure 1c donne un exemple de solution obtenue en 1h de calcul pour un probléme faisant intervenir,
pour chacun des 4 systemes impliqués, de 2 & 4 survols de la zone sur 1’horizon restreint considéré.

4 Perspectives

Les résultats obtenus montrent que le probleme de découpage spatio-temporel est beaucoup plus
combinatoire que le probleme de découpage spatial. L'utilisation de méthodes incomplétes est a ’étude,
de méme que l'utilisation de techniques d’apprentissage pour adapter au mieux certaines données d’en-
trée du probléme (vitesse d’acquisition de chaque systéme, récompense associée a I'observation d’un
point...). Ces travaux sont réalisés dans le projet européen DOMINO-E (https://domino-e.eu/).
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