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Wstępne opracowanie fotogramów uzyskanych z obserwacji 
słabych SSZ kamerą AFU-75

1. W prowadzenie

Jednym  z zadań system u ,,CORSAT-System ” (opracowanego przez au-
torów [1]), jest obliczenie topocentrycznych współrzędnych równikowych 
słabych sztucznych satelitów Ziemi, na podstawie fotogramów w ykona-
nych kam erą AFU-75 (system pracy kam ery С i CC).

Ten typ obserwacji polega, na odm iennym  niż w  przypadku satelitów  
jasnych, skokowym śledzeniu satelity  wzdłuż jego toru. Opracowanie ta -
kich obserwacji przy pomocy system u „CORSAT-System” wym aga w łą-
czenia do program u IDENTAUT-'L podprogram u READARK, stanow ią-
cego w ym ienny blok w czytywania i kontroli w yników pom iarów współ-
rzędnych płaskich х ,  у  oraz opracowania m omentów ekspozycji. P ro-
gram IDENTAUT-L, zawierający podprogram  READARK, nazywamy 
dalej program em  IDENTAUT-D.

2. Opis algorytm u

Organizację podprogram u READARK ilustru je schem at blokowy 
(rys. 1). Podprogram  ten w  formie wymiennego bloku w program ie IDEN- 
TAUT-L/D został napisany w języku ALGOL-1204, a jego podstawowe za-
dania są następujące:

1) obliczenie średnich współrzędnych płaskich х ,  у  (ze wszystkich serii 
pomiarowych), kontrola poprawności wykonania pomiarów, sygnalizacja 
błędów.

2) obliczenie momentów ekspozycji, wraz z kontrolą, czy liczba po-
praw nych wartości pomiarów poszczególnych obiektów jest w ystarczająca 
do dalszego opracowania, a także kwalifikacja fotogramu do dalszego opra-
cowania lub do popraw y pomiarów,

3) transform acja obrazów gwiazd i śladów satelity  do środkowego 
położenia stołu kam ery w czasie obserwacji; kontrola poprawności prze-
suw u stołu, oraz ponowna kwalifikacja przydatności fotogram u do dal-
szego opracowania,
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4) obliczenie poprawionych współrzędnych x,  у  obrazów gwiazd opo-
rowych i śladów satelity.

Transform acja obrazów gwiazd odwzorowanych na fotogramie przy 
poszczególnych położeniach stołu kam ery do środkowego położenia jest 
nowym rozwiązaniem, zastosowanym w podprogram ie READARK, po-
zwalającym kilkakrotnie skrócić czas potrzebny do astrom etrycznego 
opracowania fotogramu.

Opis algorytm u będziemy prowadzić według załączonego schem atu 
podprogram u READARK.

2.1. Dane w ejściow e

Można wyodrębnić trzy  grupy danych:
1) dane o fotogramie i kamerze satelitarnej,
2) wyniki pom iarów współrzędnych płaskich na fotogramie,
3) dane katalogowe do identyfikacji gwiazd oporowych.
Kolejność danych wejściowych jest następująca:

1) data obliczeń — wartość wspólna dla fotogramów redukow anych 
w danym dniu,

2) num er fotogramu,
3) num er satelity,
4) data według odczytu fotochronografu,
5) popraw ka fotochronografu (u) względem TUI,
6) moment synchroniczny,
7) liczba odczytów fotochronografu pomiędzy dwoma sąsiednimi in-

deksami stałym i na fotogramie,
8) liczba śladów satelity na fotogramie,
9) liczba gwiazd oporowych,

10) liczba identyfikacyjnych gwiazd oporowych,
11) odczyty fotochronografu,
12) num ery gwiazd identyfikacyjnych (według kolejności pom iarów 

gwiazd na koordynatometrze),
13) tablica danych katalogowych dla gwiazd identyfikacyjnych (ak,

P-ot/o ok> \Xok,
14) wyniki pomiarów współrzędnych х, у  znaczków tłokowych, indek-

sów, śladów satelity i śladów gwiazd (na koordynatom etrze Ascorecord).

2.2. W stępne op racow an ie  w yn ików  p o m ia ró w  w sp ó łrzęd n y ch  х ,  у

Oblicza się średnie wartości współrzędnych х, у  i elim inuje obserwa-
cje nie spełniające poniższego kryterium .



100 K a zim ierz  C zarnecki, J e rzy  B. R ogow ski

(1)
i =  l

w  którym  a,; — oznacza wartość współrzędnej z pom iaru w i-tej serii,

gdzie k r — stanowi wartość błędu granicznego pojedynczego pom iaru 
ustaloną na podstawie badań koordynatom etru jako 0,012 mm dla obrazów 
satelity  i gwiazd oraz 0,020 mm dla obrazów indeksów.

Jeżeli w arunek określony zależnością (1) nie jest spełniony dla k tóre-
gokolwiek z pomiarów obrazów satelity, gwiazd lub indeksów, to obraz 
taki nie jest brany pod uwagę przy dalszym opracowaniu fotogramu.

Jeżeli kontrola wyników pom iaru tych obiektów była negatywna, to 
sygnalizowane są kolejno num ery:

— śladów satelity,
— obrazów gwiazd z podaniem num erów położenia stołu kamery,
— śladów indeksów.

ruchu  satelity w  płaszczyźnie tłowej przesuwem  stołu wraz z m ateriałem  
negatywowym.

W momentach kiedy stół nie przesuwa się, odfotografowują się gwiaz-
dy  oraz indeks (bez obrazu fotochronografu), który nazywamy indeksem  
stałym. Gdy natom iast śledzony jest satelita, stół znajduje się w  ruchu 
i odfotografowują się indeksy wraz z odczytami fotochronografu. Te in-
deksy nazywam y indeksami czasu. Kam era jest tak  skonstruowana, że 
niezależnie od długości kompensacji, która może wynosić 3, 6, 12, 18, 
36 mm, co 3 mm przesuwu stołu następuje odfotografowanie indeksu wraz 
z odczytem fotochronografu.

W przypadku kompensacji 3 mm (tj. dla dwóch rejestracji czasu po-
między nieruchomym i położeniami stołu), zgodnie z zaleceniem instrukcji 
kam ery AFU-75 [3], obliczenia momentów czasu ekspozycji satelity w y-
konuje się za pomocą wzoru

ap — oznacza wartość współrzędnej z pom iaru w serii p, p — 
num er kontrolowanej serii, S — liczba wszystkich serii, 
k a kryterium  aktualne obliczone według wzoru

(2)

2.3. O bliczenie m om entów  ekspozycji śladów  sa te lity

Sledzenie satelity kam erą AFU-75 polega na kompensacji pozornego
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w którym :
Ti — średni m oment ekspozycji i-tego śladu satelity  w yrażony w TUI,
tj, г — j - t y  odczyt fotochronografu podczas odfotografowania i-tego 

śladu satelity,
x i,i X2,i — pomierzone wartości odciętych dla stałych indeksów odpo-

wiadających początkowi i końcowi ekspozycji i-tego śladu satelity,
x cjń — pomierzona wartość odciętej j-tego indeksu czasu w interw ale 

śledzenia i-tego śladu satelity (indeks za pomocą, którego odczytano w ar-
tość tj,,),

u •— poprawka fotochronografu względem TUI.
Natomiast w przypadkach kompensacji 6, 12, 18 lub 36 mm zastoso-

wano metodę pozwalającą częściowo wyeliminować w pływ  pewnych błę-
dów przesuwu stołu kam ery [3]. W rozwiązaniu tym  zakłada się, że zależ-
ność współrzędnej x  od czasu jest następująca:

tj, i A0i j + Л-i, i x c.ń -\-A2,i ( x ^ ^ 2, (4)

gdzie A0>i, A i,,, A2j ; — poszukiwane param etry  dla i-tego interw ału śle-
dzenia satelity.

Aby znaleźć wyżej wymienione param etry  należy rozwiązać metodą 
najm niejszych kw adratów  S' układów rów nań popraw ek (5).

V j,, =  A* i +  Ax, , X f H+ A M (5)

w których: j  =  1, 2, 3 . . . n; i =  1, 2, 3 . . . S;
przy czym л — liczba odczytów fotochronografu, pomiędzy dwoma są-

siednimi indeksam i stałym i na fotogramie, S — liczba 
śladów satelity na fotogramie.

Natomiast średnie m om enty czasu ekspozycji kolejnych śladów satelity 
obliczymy według wzoru

Tj =  A0> i+ A Xj i Xi +  A2, i X \  + u, (6)

gdzie Xt =

W ybór m etody obliczeń w ykonyw any jest na  podstawie liczby odczy-
tów fotochronografu n  pomiędzy sąsiednim i indeksam i stałymi. Jeżeli 
n >  2, to obliczenia prowadzim y za pomocą wzorów (5), (6) w  innym  przy-
padku za pomocą wzoru (3). Przed przystąpieniem  do obliczeń każdego ze 
średnich m omentów ekspozycji satelity  spraw dza się czy wszystkie nie-
zbędne do realizacji obliczeń wartości współrzędnych indeksów zostały po-
praw nie pomierzone (patrz punkt 2.2). Jeżeli tak, to obliczany jest m om ent 
ekspozycji Tj, jeżeli nie — obliczenie nie jest wykonywane, zaś Tj p rzyj-
m uje wartość rów ną zero.
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2.4. K ryterium  liczby poprawnych m om entów  ekspozycji

Przed przystąpieniem  do dalszego opracowania zlicza się popraw nie 
obliczone momenty ekspozycji śladów satelity. W przypadku, gdy ich licz-
ba jest m niejsza od czterech sygnalizuje się, że fotogram nie nadaje się 
do dalszego opracowania, a obliczenia zostają przerwane.

2.5. Transform acja obrazów gwiazd do środkow ego położenia stołu

W w yniku obserw acji, słabych SSZ wykonywanych kam erą AFU-75, 
na jednym  fotogramie mamy S +  l obrazów gwiazd (S — liczba obrazów 
satelity) odpowiadającym momentom, w których nie następował przesuw  
stołu w  kamerze. Średnia z każdych dwóch kolejnych (sąsiednich) położeń 
gwiazd odpowiada średniemu położeniu stołu, przy którym  w ykonyw ana 
jest ekspozycja satelity. Z tego powodu dla wyznaczenia współrzędnych 
równikowych satelity konieczne byłoby wykonanie S  transform acji opi-
sanych w publikacji [4]. Postępowanie takie byłoby kłopotliwe i mało uza-
sadnione z punktu widzenia ekonomiki procesu opracowania. W związku 
z tym  autorzy zdecydowali się na całkiem nową metodę, która polega na 
transform acji obiektów odwzorowanych na fotogramie do średniego po-
łożenia stołu kamery. Zastosowano metodę transform acji afinicznej, jako 
najbardziej w tym  przypadku uzasadnioną. W pierwszym etapie obli-
czane są wartości współrzędnych obrazów gwiazd Xj, j, Vi,j, odpowiadające 
średnim poiożeniorn stołu w momencie j-tej ekspozycji satelity. Obliczenie 
to przeprowadzane jest za pomocą wzorów:

l 2  i i +1)>

(7)

Vi,j =  у  (y i,i+ № ,j + i).

Następnie oblicza się środkowe (średnie) położenie stołu ze wszystkich
S położeń. W spółrzędne X h Y t gwiazd, które określają środkowe położenie 
stołu, obliczane są za pomocą wzorów:

y * > *

”s  _  <8 >

y i =  ~  у  УЫ,
3=1

gdzie £  — liczba śladów satelity na fotogramie.
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Dla każdego j-tego położenia stołu układane są rów nania poprawek 
j-te j transform acji afinicznej mające postać

Vjt i i (9)
gdzie Aj  — macierz poszukiwanych współczynników (al f j, b i j ,  a2,j, b2,j,

u, w) transform acji j,
przy  czym:

au j  b i,j u  I 
a2,j  b2,j w \ ’

A

~Xi,j
= Ум

1

- [ 5 1

Kolejnym  etapem  opracowania jest rozwiązanie metodą najm niejszych 
kw adratów  S układów rów nań obserw acyjnych (9). W w yniku uzyskuje 
się dla wszystkich j tranform acji j  =  1, 2, 3, S  macierze niewiadom ych 
param etrów  transform acji Aj ,  które będą w ykorzystane do kontroli po-
prawności dopasowania, eliminacji gwiazd obarczonych dużymi błędami 
oraz transform acji śladów satelity do środkowego położenia stołu. W dal-
szym opracowaniu num erycznym  zostaną użyte współrzędne gwiazd ozna-
czone symbolami X h Yż.

2.6. Kontrola dopasow ania poszczególnych gw iazd; elim inacja gw iazd obarczonych
dużym i błędam i

Dla każdej г-tej gwiazdy oporowej w  j-te j transform acji obliczone są 
błędy pozorne VXjh V y }i oraz liczone są m oduły wektorów  całkowitego 
przesunięcia V3-,

V** = lv 4 >t+vlj. (10)
M aksym alna wartość m ax Vjti dla każdej j-te j transform acji jest po-

rów nyw ana z wielkością dopuszczalną przyjętą jako 0,015 mm.
Jeżeli

m ax Vjt i > 0 ,0 1 5  mm, (11)

i.o i-ta gwiazda eliminowana jest ze wszystkich transform acji, a oblicze-
n ia  są powtarzane począwszy od punktu  2.5, jednakże pod warunkiem , że 
liczba gwiazd, które pozostały w  procesie opracow ania jest większa od 
trzech. Niespełnienie ostatniego w arunku jest sygnalizowane, a proces 
■upracowania num erycznego zostaje przerwany.
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2.7. Transform acja śladów  satelity  do środkow ego położenia stołu

Na podstawie param etrów  transform acji wyznaczonych w  punkcie 2.5, 
obliczane są współrzędne śladów satelity w  układzie odniesionym do środ-
kowego położenia stołu. Obliczenia przeprowadzane są za pomocą wzorów:

Tj =  AjTj (12)
gdzie

przy czym:
X Y f  — współrzędne х, у  j-tego śladu satelity odniesione do środko-

wego położenia stołu,
x f ’ У8) — współrzędne х ,  у  j-tego śladu satelity odniesione do układu 

związanego z j-tym  położeniem stołu.

2.8. O bliczenie popraw ionych w spółrzędnych .r, у gwiazd oporowych i śladów  satelity

W spółrzędne gwiazd i obrazów satelity na fotogramie należy odnieść 
do środka optycznego fotogramu za pomocą zależności:

Ах Хр x c, А у  Ур y C) (13)

w  których:
x p, y p — pomierzone współrzędne tłowe obrazu gwiazdy lub śladu sa-

telity,
x c> Ус — współrzędne środka optycznego fotogramu.
Kolejną czynnością program u jest poprawienie tych współrzędnych ze 

względu na w pływ  dystorsji. W ykorzystano następujące wzory:

x  =  A x+A x (Ax2+ A y2) ci +  Ax (Ax2+A y2)2 c2, ..
у  =  '\y+ A y  (Ax2+A y 2) C i+Ay (Ax2+ A y2)2 c2,

gdzie:
cb c2 — są tak  zwanymi współczynnikami dystorsji radialnej, 
x,  у  — to współrzędne tłowe poprawione ze względu na wpływ zmian 

param etrów  optycznych kamery.
Realizacja program u IDENTAUT-D (z podprogramem READARK) 

przez kom puter ODRA 1204 dla fotogramów zawierających 15-^-20 gwiazd 
oporowych trw a około 4 m inut. W spółrzędne gwiazd oporowych uzyskane 
w  w yniku identyfikacji nie odbiegają od wartości katalogowych w zasa-
dzie więcej niż 5". W w yniku opracowania uzyskuje się wyniki w  formie 
identycznej, jak  przy opracowaniu program em  IDENTAUT-L [2].
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К А З И М Е Ж  Ч А Р Н Е Ц К И  
Е Ж И  Б. РО ГО ВС К И

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ФОТОГРАММ, ПОЛУЧЕННЫ Х 
И З НАБЛЮ ДЕНИЙ СЛАБЫ Х ИСЗ КАМЕРОЙ AFU-75

Р е я ю м е

О дной из зад ач  системы  „C O R SA T -System ” (разработанной  авторам и  [1]) 
я в л я е т с я  вы числен ие топоцентрических  экв ато р и ал ьн ы х  координат слабы х  и с-
кусствен н ы х  спутников Зем ли, на основе ф отограм м  вы п ол н ен н ы х  кам ерой  
A FU -75 (система работы  кам еры  С и СС).

Э тот тип наблю дений зак л ю ч ается  в  ином, чем в случае ясн ы х  спутников, 
скачкообразном  наблю дении сп утни ка вдоль его траектории . О бработка так и х  
н аблю дений  с помощ ью  системы  „C O R SA T -System ” требует в кл ю чен и я  в  п р о -
грам м у ID E N T A U T -L  подпрограм мы  REA D A RK , я вл яю щ ей ся  сменным блоком  
в ч и ты в ан и я  и контроли  резул ьтатов  изм ерений плоских коорди нат х ,  у  и р а з -
работки  моментов взры вов. П рограм м а ID E N T A U T -L  со д ерж ащ ая  подпрограм му 
R EA D A R K  н азы ваем  дальш е програм мой ID EN TA U T-D .

П одпрограм м а эта в ф орм е сменного блока в программе ID E N T A U T -L /D  н а - 
л и са н а  на я зы к е  ALGOL-1204, а  её основны е зад ач и  следую щ ие:

1) В ы числение средних п лоски х  коорди нат х ,  у  (всех и зм ери тельн ы х серий), 
к он троль  п рави льности  п роведени я измерений, си гн ал и зац и я  ошибок.

2) В ы числение моментов экспонирования, вместе с контролем , я в л я ет ся  ли 
чи сл о  п р ави л ьн ы х  вели чин  изм ерений отдельн ы х объектов  достаточны м  д л я  
дальн ей ш ей  разработки , а  т ак ж е  к л асси ф и к ац и я  ф отограм м ы  к  дальн ей ш ей  р а з -

р аб отк е  или  к  поправке изм ерений.
3) Т ран сф орм ац и я  сним ков свёзд  и следов спутника к  среднему п олож ен ию  

•стола к ам еры  во врем я наблю дения, контроль п рави льности  сдвига стола и сно-
в а  к л асси ф и к ац и я  пригодности ф отограм м ы  к дальн ей ш ей  обработке.

4) В ы числение п р ави л ьн ы х  координат х, у  снимков опорны х звезд  и следов 
спутников.

Т ран сф орм ац и я  сниш ков звезд  отображ ен ы х на ф отограм м е при отд ел ь-
н ы х  п о ло ж ен и ях  стола к ам еры  относительно к  среднему полож ению , я в л я ется  
новы м  реш ением , прим ененны м  в подпрограмме REA D A RK , разреш аю щ и м  со к р а -
ти ть  многократно врем я необходимое л я  астром етрической  обработки ф о то -
граммы .

Р еш ен и е  это д елает  возм ож ны м  т ак ж е  п рим енять  в процессе д ал ьн ей ш ей  
астром етри ческой  обработки одну програм му ..SA TCO R”, сл уж ащ ую  дл я  в ы ч и -
с л ен и я  топоцентрических экватори альн ы х  координат, независимо от програм м ы  
работы  кам еры .
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K A Z IM IE R Z  C Z A R N E C K I,
J E R Z Y  B. R O G O W S K I

PRELIMINARY ELABORATION OF PHOTOGRAPHS OBTAINED 
FROM OBSERVATIONS OF DULL EARTH SATELLITES BY MEANS

OF AFU-75 CAMERA

S u m m a r y

O ne of th e  m ain  ta sk s  of th e  C O R SA T -S ystem  [1] is co m p u ta tio n  of to p o cen tric  
eq u a to ria l coord inates of d u ll E a r th  sa te lite s  o bserved  by  m eans of A Fu-75 cam era  
using  ,,C od C C ” o b se rv a tio n a l system .

O b serv a tio n  of such sa te llite s , co n tra ry  to  th e  b rig h t ones, a re  ex ecu ted  by  
step  tra ck in g  of d u ll sa te llite  a long  its  tra je c to ry . So, sp ec ja ł su p p ro g ram  called  
REA D A RK  h ad  to be connected  to  ID E N T A U T -L  p ro g ram  to en ab le  use  of 
„C O R SA T -System ” fo r d u ll sa te lite  p ho tog raphs. R EA D A R K  su b p ro g ram  h as been  
foreseen  as an  ex d an g eab le  b lock of IN D E N T A U T -L  p ro g ram . R esu lts  of du ll 
sa te llite s  o b serv a tio n s had  to  be ad ap te d  to  th e  sy s tem  of in p u t d a ta  u sed  by 
ID E N T A U T -L  p rog ram . M easu rem en ts  of x ,  jy-coordinates shou ld  be also  checked  
and resp ec tiv e  m om en ts of o b se rv a tio n  shou ld  be ad d itio n a lly  com puted . 
ID E N T A U T -L  p ro g ram  in c lu d in g  R EA D A R K  su b p ro g ram  is ca lled  ID E N T A U T -D . 
T hese p rog ram s h av e  been  w rit te n  in  ALGOL-1204 language . T he  m ain  ta sk s  of 
ID EN TA U T-D  p ro g ram  a re  as fo llow s:
1. C om pu ta tion  of m ean  v a lu es  of x ,  у -coo rd ina tes  of a ll o b serv a tio n s , check ing  of 
m easu rem en ts on p h o to g rap h  an d  ind ica tion  of o b se rv a tio n a l e ro rrs .
2. C om pu ta tion  of th e  m om en ts of observa tions . C hecking  of su ffic ien cy  of th e  
num ber of co rrec t m easu sem en ts  of p a r t ic u la r  ob jec ts an d  q u a lif ic a tio n  of th e  
pho tograph  fo r fu r th e r  e lab o ra tio n  or fo r im p ro v em en t of m easu rem en ts .
3. T ran sfo rm a tio n  of coo rd ina tes of re ffe ren ce  s ta rs  an d  sa te llite  p r in ts  to  th e  
c en tra l position  of th e  ta b le  of cam era . C hecking  of th e  co m p en sa tio n a l m ovem en t 
of th e  tab le  of c am era  is also  done. D ecision on fu r th e r  e lab o ra tio n  of th e  p h o to -
g raph  is m ade aga in  as a re s u lta t  of th is  checking.
4. C om puation  of f in a l x ,  у -co o rd in a tes  of re ffe ren ce  s ta rs  an d  s a te li tte  po in ts.

T ran sfo rm a tio n  of a ll ob jce ts observed  in  a ll p a r t ic u la r  position  of th e  cam era  
to  th e  cen tra l p osition  of th e  tab le  o f cam e ra  is th e  n ew  idea  of so lu tion  of th e  
prob lem . I t  en ab le s  u n if ic a tio n  of fu r th e r  astronom ic  e lab o ra tio n  by  m ean s  of one 
p rog ram  (SATCOR) ignosing  d iffe ren ces in sy s tem s of th e  w orh  of sa te ll ite  cam e ra  
being used  w hen  ob se rv a tio n e  of b r ig h t o r d u ll s a te llite s  a re  p e rfo rm ed .
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