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Abstract

Earth observation satellites in low Earth orbit typically execute imaging schedules computed

on the ground six to twenty-four hours before overflight, making them unable to adapt

to cloud cover encountered during the pass. This thesis provides a systematic, synthesis-

oriented analysis of vision-based onboard scheduling architectures that combine forward-

looking scout cameras with reinforcement learning policies.

We model the satellite imaging task as a sequential decision-making problem and com-

pare four formulations: Markov Decision Processes, Semi-Markov Decision Processes, Par-

tially Observable MDPs, and the RNN-SMDP hybrid. Our analysis demonstrates that the

Semi-Markov Decision Process is the most practical default for agile missions, as variable

inter-target slew times are intrinsic to orbital mechanics and cannot be correctly modelled by

fixed-time-step approaches. We evaluate twelve or more reinforcement learning approaches

across five algorithm families, including DQN, PPO, SAC, GNN-based methods, and hybrid

behavioural-cloning-initialised variants, showing that PPO initialised with expert demonstra-

tions achieves 98.67 percent of the MILP upper bound with 40 to 60 percent fewer training

steps.

We further analyse the scout-primary two-sensor architecture, the accuracy-power trade-

off across validated onboard cloud detection systems, and the hardware deployment pipeline

for flight-qualified edge processors. The analysis reveals three fundamental cross-cutting

design tensions and identifies ten specific, testable open research questions with a prioritised

roadmap for 2025 to 2030. Recommendations are grounded throughout in the operational

context of Algeria’s ALSAT-2 satellites and ASAL’s national disaster monitoring priorities,

including wildfire and flood observation.

Keywords: Earth observation, satellite scheduling, onboard autonomy, reinforcement learn-

ing, cloud detection, semi-Markov decision process, CubeSat, edge AI.
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Résumé

Les satellites d’observation de la Terre en orbite basse exécutent généralement des planifi-

cations calculées plusieurs heures avant le survol, ce qui les empêche de s’adapter à la cou-

verture nuageuse rencontrée lors du passage. Ce mémoire propose une analyse systématique

et synthétique des architectures de planification embarquées basées sur la vision, combinant

des caméras d’exploration orientables et des politiques d’apprentissage par renforcement.

Nous modélisons la tâche de planification d’imagerie satellitaire comme un problème

de décision séquentielle et comparons quatre formulations: les processus de décision

markoviens, les processus semi-markoviens, les processus partiellement observables, et

l’hybride RNN-SMDP. Notre analyse démontre que le processus semi-markovien est le

choix par défaut le plus pratique pour les missions agiles, car les temps de pivotement

variables entre cibles sont inhérents à la mécanique orbitale. Nous évaluons plus de douze

approches d’apprentissage par renforcement et montrons que PPO initialisé par clonage

comportemental atteint 98,67 pour cent de la borne supérieure MILP avec 40 à 60 pour cent

d’étapes d’entraînement en moins.

Nous analysons également l’architecture à deux capteurs, le compromis précision-

puissance des systèmes de détection nuageuse embarqués, et le pipeline de déploiement

matériel. Nos recommandations sont ancrées dans le contexte opérationnel des satellites

ALSAT-2 d’Algérie.

Mots-clés: Observation de la Terre, planification de satellites, autonomie embarquée, ap-

prentissage par renforcement, détection de nuages, processus de décision semi-markovien.
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ڲڪٌۘ
أرًؕ ሌᇿإ ݿب ڢٴܭ ا৙৑رض আॻ༟ ا௱௯௫ފ۰ًި اܳٺݱިߌߵ ༥ڎاول اৎ৊ٷۛڰݥ ๴ཚر৙৑ا اৎ৊ڎار ሒᇭ ًأُڎ ؜݆ ا৖৑ݿྥލأ؇ر أᆇᅪ؇ر ਍ُಾڰّڍِ
اܳٴۜت ۱ڍا لگُڎّمِ اৎ৊ݠور. أ਍ು؇ء اৎ৊ݱُ؇دفَ ሒᇀ؇༲اܳފ اܳ؞ޚ؇ء ؕ݁ ّ֡ژ اܳٺܝ٭ ؜݆ ඹජ؇༟ةً ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ اܳٺ༲ܹ٭ݑ، ݆݁ ۰༟؇ݿ દઊ๤དྷو؜
ّޚܹؕ اݿٺޚఈఃع ଫଃ݁Ⴄ၍ات ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ มฆܳوا ل۰، اෂීؤ আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ اܳٺݱިߌߵ ᄭᄟڎو੊ࠍ ۰෠੼ڎৎ৊ا ل؇ت గጻዧأ݄؇ر ً ఈః݁؇وނ ؇ ّ֞ ዛዊ݁۠٭ ً ఈఃܹ٭ොູ

ً؇ܳٺأݞߌ߳. اܳٺأ޺޾ وݿ٭؇ݿ؇ت ا৙৑݁؇م ሌᇿإ
݁؇ر܋ިف، اܳگݠار ᆇᅦܹ٭؇ت ஓ஁؇ذج: أرًأ۰ وَگ؇رن ،ঌॻܹފ૭૜ ڢݠار اෛູ؇ذ ᄭᄟ؊݁ފ ؇ዛኡأ আॻ༟ ሒᆶ؇اܳڰݯ اܳٺݱިߌߵ ᄭᄟڎو༥ ۰݄ዛᔻ َݱُ٭ؐ
཯ُྦྷٴب RNN-SMDP. ඔ൹༶ୖ୒ا واࡺ࢕ࢦިذج اఈఃৎ৊ۋޙ۰، ۰ਃಮݞ੊اࠍ ݁؇ر܋ިف اܳگݠار وᆇᅦܹ٭؇ت ݁؇ر܋ިف، ނٴ۬ اܳگݠار وᆇᅦܹ٭؇ت
ا۱৙৑ڎاف ඔ൹ً اৎ৊ٺ؞ଫଃة اᄴᄟوران أوڢ؇ت إن إذ اෂීނ٭گ۰، ۳గጻዧ݄؇ت ا৙৑݁ټܭ اࠍ੅٭؇ر ሒሃ ݁؇ر܋ިف ނٴ۬ اܳگݠار ᆇᅦܹ٭۰ أن ොູܹ٭ܹٷ؇
اܳٺأ޺޾ ݆݁ ଫ଒أ܋ أو ؇ً༶ዛኡ ๤དྷ؜ ॷख़शا َگُࡗࡲِّ .۰ਐಸ؇اܳټ اෑෂ݁ٷ٭۰ اࠍ੅ޚިة ً؊ݿ؇ܳ٭ص ࢻࣖڢ۰ ؇ዛውڍۏஓ஁ ஓ୷ܝ݆ ৖৑و اৎ৊ڎار Ⴄၽਃ಻Ⴄၽ݁٭ ሒᇭ ᄭᄥ ݁ٺ؊ݬِّ
ا୒ୖ۠٭ٷ۰ واஓ஁৙৑؇ط GNN আॻ༟ ۰ஓ୴؇اܳگ وا৙৑ݿ؇ܳ٭ص SACو PPOو DQN ૰૜݄ܭ ۊިارز݁٭۰، ༟؇فఈఃت ᆇᅴݴ ଫଊ༟ ً؇ܳٺأݞߌ߳
ؕ݁ MILP ܳـ আॻ༟৙৑ا اࠍ੆ڎِّ ݆݁ ۰٪ৎ৊؇ً 98.67 ොຬگݑ اࠍଫଊ᛻੅اء ًأݠوض ؊ ّ֟ ا۳ُৎ৊٭ PPO أن ඔ൹ِّٷ྘ُ݁ٴ ،ሒᆞاܳފߺࠊ ً؇৖৑ݿٺྡྷފ؇خ ؊ة ّ֟ ا۳ُৎ৊٭

.۰٪ৎ৊؇ً 60 ሌᇿإ 40 ྲྀྡྷފٴ۰ ೞಱاܳٺڎر ۊޚިات ّگܹ٭ݧ
أَޙ۰݄ ሒᇭ واܳޚ؇ڢ۰ اᄴᄟڢ۰ ඔ൹ً واৎ৊گ؇لݯ۰ ر྘ཬފ٭۰، وଫଃ݁Ⴄ၍ا اݿٺޚఈఃع ଫଃ݁Ⴄ၍ا ݆݁ ۰َ اည৊ܝިّ֟ દઊَފྥލأݠৎ৊ا ل۰ ݁أ݄؇ر ዻዧᄔც ጵِّ጑ොຶ
اܳٺ༲ܹ٭ܭ لܝލژ ይዧڰݯ؇ء. ᄭᄥ اৎ৊ޝ۱ّ֟ اࠍ੆؇ڣ۰ ৎ৊أ؇ࠍ੊؇ت اܳأٺ؇دي ๤དྷྡྷܳا أَ؇྘ྲྀص وۊޚިط ،؇ዛዊ݁ ݑ اৎ৊ٺُۜگّ֟ ۰෠੼ڎৎ৊ا ሒᇀ؇༲اܳފ اܳـܝލژ
لݑ ޗݠ ༠؇رޗ۰ ؕ݁ ఈዳዧۊٺٴ؇ر ᄭᄥً؇وڢ ۰༡ި݁ڰٺ ොຳټ٭۰ ᄭᄥ٪أݿ ؜๤དྷة وොຬڎّدِ ݁ٺگ؇ޗأ۰، ل۰ ۏ۱ިݠ ّݱ݄٭݄٭۰ ّިߙߵات ۰ٔఈఃٔ ؜݆
ALSAT-2 ᆇᅪ৙৑؇ر ঌॻاܳྥލ؞٭ اܳފ٭؇ق ሌᇿإ اܳٴۜت ޗިال اܳٺިݬ٭؇ت ૭૜ྥٷڎ .2030 ሌᇿإ 2025 ݆݁ ይዧڰଫଐة ل؇ت أوܳި ذات

واܳڰ٭ݯ؇َ؇ت. اࠍ੆ݠافݑ رݬڎ ؇ዛዀڣ ؇ஓ୾ اܳـܝިارث، رݬڎ ሒᇭ ل۰ اࠍ੊ݞا߉ߵ ۰ਃಮ؇اܳڰݯ ᄭᄟႤ၍ި اܳ ل؇ت وأوܳި ل۰ اࠍ੊ݞا߉ߵ
اܳـܝލژ ً؇ܳٺأݞߌ߳، اܳٺأ޺޾ ،۰෠੼ڎৎ৊ا ا৖৑ݿٺگఈఃܳ٭۰ ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰، اᆇᅪ৙৑؇ر ᄭᄟڎو༥ ًأُڎ، ؜݆ ا৖৑ݿྥލأ؇ر اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

اࠍ੆؇ڣ۰. আॻ༟ ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا اႤ၍ᄳᄟء ܋٭૭૖ި؇ت، ݁؇ر܋ިف، ނٴ۬ اܳگݠار ᆇᅦܹ٭۰ ،ሒᇀ؇༲اܳފ
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