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Koncepcja systemu automatycznego opracowania 
fotograficznych obserwacji sztucznych satelitów Ziemi

Proces autom atycznego opracowania fotogramów satelitarnych  jest n a j
bardziej pracochłonnym  ogniwem łańcucha technologicznego, zm ierzają
cego do geodezyjnego w ykorzystania fotograficznych obserwacji SSZ. Cały 
szereg czynności wchodzących w zakres tego procesu daje się łatwo zal- 
gorytmizować w postaci odpowiedniej do opracowania technikam i auto
matycznego przetw arzania danych. Dotychczasowe prace w tym  zakresie 
(np. [2], [3], [4]) zarówno krajowe, jak  i zagraniczne, były bardzo ściśle 
wiązane z konkretnym i technologiami obsferwacyjnymi (kam eram i, pro
gramami obserwacji). Wobec rozwoju nowych technik obserwacji (lase
rowe, dopplerowskie) zainteresowanie obserwacjam i fotograficznym i 
znacznie zmalało. Niezależnie jednak od opracowań wykonyw anych no
wymi technikami, pewna liczba obserwacji pozycyjnych (fotograficznych) 
będzie musiała być nadal wykonywana, ze względu na konieczność po
wiązania różnych system ów obserw acyjnych z fundam entalnym  syste
mem astronomicznym.

Istn ieje więc już obecnie możliwość spojrzenia z pewnego dystansu na 
dotychczas stosowane technologie opracowania obserwacji fotograficznych 
i stworzenia na podstawie dotychczasowych doświadczeń program u kom 
pleksowej autom atyzacji tego pracochłonnego procesu. Taki program  po
winien być podsystem em  w system ie geodezyjnego w ykorzystania obser
wacji satelitarnych  w ykonanych różnymi, stosowanym i obecnie technika
mi. Podsystem, k tóry  proponujem y, będzie z konieczności dostosowany do 
techniki obserwacji SSZ, k tórą stosujem y (kam era AFU-75), oraz do tech
niki pom iaru fotogram ów satelitarnych  (Ascorecord firm y C. Zeiss). Sy
stem  ten będzie jednak system em  otw artym  w dwóch kierunkach:

1) będzie stw arzał możliwości łatw ej adaptacji dla obserwacji wyko
nanych innym i kam eram i sate litarnym i i pomiarów fotogramów za po
mocą innych koordynatom etrów ,

2) będzie zapewniał kompleksową autom atyzację wszystkich etapów 
opracowania, np. zautom atyzowany pomiar fotogram ów lub w pełni au to 



92 K azim ierz  A. Czarnecki, Jerzy  В. R ogowski

m atyczną identyfikację obiektów odwzorowanych na fotogramie, poprzez 
zastosowanie katalogu gwiazd na kom puterowych nośnikach informacji.

Zadaniem  projektowanego systemu będzie dostarczenie wartości topo- 
centrycznych współrzędnych równikowych sate lity  w  momencie synchro
nicznym wykonania fotogramu. System będzie oznaczany symbolem 
„CORSAT-System”.

1. Założenia do System u „CORSAT-System”

1.2. Podział system u

Autom atyczne opracowanie fotograficznych obserwacji satelitarnych 
można rozdzielić na cztery procesy:

1) pom iary współrzędnych prostokątnych obiektów odwzorowanych na 
fotogramie satelitarnym ,

2) identyfikacja gwiazd oporowych,
3) wyznaczenie współrzędnych topocentrycznych satelity  w oznaczo

nych m om entach (np. w momencie synchronicznym),
4) katalogowanie wyników obserwacji w ykonanych na różnych foto

gram ach (w różnych seansach), ewentualnie łącznie z obserw acjam i wyko
nanym i innym i (niefotografieznymi) technikam i obserwacyjnymi.

Sekwencja tych procesów jest taka, jak  wyżej podano (patrz również 
schem at 1).

1.3. Zasilanie system u inform acjam i

W yodrębnimy trzy  potoki inform acji o różnym  pochodzeniu.
1. Inform acje dotyczące opracowywanego fotogramu, a mianowicie:
a) dane o fotogramie: num er, data wykonania, m oment synchronicz

ny, liczba obiektów na fotogramie, podlegających pomiarowi i opra
cowaniu,
b) wyniki pomiarów współrzędnych prostokątnych obiektów odwzo
rowanych na fotogramie,
c) dane do identyfikacji gwiazd oporowych: współrzędne katalogo
we przynajm niej tró jk i gwiazd (num ery katalogowe pary gwiazd 
w przypadku katalogu gwiazd na kom puterowym  nośniku infor
macji).

2. W artości katalogowe współrzędnych gwiazd oporowych i ruchów 
własnych gwiazd na opracowanym fotogramie lub też zbiór (bank) danych 
system u w postaci katalogu gwiazd na kom puterow ym  nośniku infor
macji.
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3. Zbiory wyników obserwacji SSZ technikam i ndefotograficznymi lub 
też współpraca system u z system am i opracowania obserwacji laserowych 
i dopplerowskich, w ykonyw anych przez tę samą stację satelitarną.

1.4. W yniki pracy system u „C O R SA T -System ”

W wyniku opracowania fotograficznych obserwacji satelitarnych za 
pomocą projektowanego system u ma powstać katalog topocentrycznych 
współrzędnych Sztucznych Satelitów  Ziemi obserwowanych przez daną 
stację. Katalog tak i powinien zawierać:

1) współrzędne równikowe obserwowanych położeń SSZ w m om en
tach synchronicznych,

2) współrzędne godzinne tych położeń,
3) wartości pochodnych współrzędnych równikowych względem czasu,
4) błędy średnie współrzędnych rów nikow ych ii godzinnych.
System  powinien umożliwiać wyznaczanie i kontrolę zmienności para

metrów optycznych kam ery satelitarnej.

2. Realizacja system u „CORSAT-System ” na emc ODRA-1204

Kom puter ODRA-1204 i urządzenia z nim współpracujące stw arzają 
pewne ograniczenia w realizacji system u „CORSAT-System”. Bez specjal
nego przeznaczenia jakiegoś kom putera ODRA-1204 wyłącznie dla celów 
realizacji system u nie istnieje możliwość zgromadzenia w pamięci ze
w nętrznej kom putera informacji, k tóra mogłaby stanowić katalog gwiazd. 
Najprawdopodobniej nie będzie też można — w system ie wielozadanio
wego w ykorzystania takiego kom putera — poświęcić części pamięci ze
w nętrznej na gromadzenie inform acji potrzebnych do okresowych emisji 
katalogu obserwacji SSZ. Nie byłoby więc większego sensu zastanawiać 
się w takiej sy tuacji nad katalogiem  obserwacji SSZ w ykonanych róż
nymi technikam i i trzeba się ograniczyć do katalogu wyników obserwacji 
fotograficznych. W ogólnej koncepcji system u „CORSAT-System” nie 
wystąpią powyższe niedogodności, ponieważ projektow any system  kw ali
fikuje się do realizacji za pomocą kom putera wyposażonego w system  
szybkodostępnej masowej pamięci zew nętrznej (np. m inikom puter z serii 
Nova).

W realizacji system u na kom puterze ODRA-1204 dane katalogowe do
tyczące gwiazd oporowych będą m usiały być przygotowyw ane dla każ
dego fotogram u oddzielnie, proces zaś opracow ania obserwacji będzie m u
siał być podzielony na dwa etapy wykonyw ane w różnym  czasie. Po pierw 
szym etapie, m ającym  na celu w stępne opracowanie w yników pom iarów 
na fotogramie i identyfikację gwiazd oporowych, trzeba będzie przygoto-
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CORSAT-system" ideowy schemat blokowy

S c h e m a t  1
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.CORSAT-system" realizacja na e.m.c. 0DRA-12CIA

Schemat 2

Informacje 
o fotogramie

Współrzędne CC.̂ cr, 0,̂ #
х,У gwiazd identyfik.
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wać dane katalogowe o gwiazdach oporowych, a następnie kontynuować 
dalsze opracowanie analityczne. Schemat 2 zawiera przepływ inform acji 
w w ersji systemu dostosowanej do kom putera ODR A-l 204, z zaznacze
niem rodzaju inform acji d urządzenia WE-WY (wejście, wyjście), na k tó 
rym  dana inform acja wystąpi.

2.1. Zadania dla programów

2.1.1. Program IDENTAUT-L

Program  dotyczy opracowania fotogramów satelitów  jasnych, obserwo
wanych za pomocą kam ery AFU 75 i m ierzonych za pomocą koordynato
m etru ASCORECORD (firmy C. Zeiss). W wypadku obserwacji tą kam erą 
satelitów słabych, z program em  IDENTAUT-L powinien współpracować 
podprogram  READARK. Podobnie w  przypadku obserwacji inną kam erą 
lub stosowania innego koordynatom etru przew iduje się dobudowanie do 
system u „CORSAT-System” podprogramów zastępujących READARK, 
których zadanie będzie polegało na kontroli wyników obserwacji i w y
ników pom iaru oraz przekształceniu wyników pom iaru w zbiory, które 
będą mogły być wykorzystane w części identyfikacyjnej program u 
IDENTAUT-L.

Program  IDENTAUT-L ma w pierwszym  rzędzie zapewnić obliczanie 
średnich wartości i kontrolę wyników pomiarów współrzędnych prosto
kątnych obiektów odwzorowanych na fotogramie. W szystkie w ykryte błę
dy pomiarów, przekraczające wartości graniczne (ustalone na podstawie 
precyzji koordynatom etru), powinny być przez program  zasygnalizowane. 
Następnym  etapem kontroli powinno być sprawdzenie poprawności ekspo
zycji i pomiarów znaczków czasowych w obrębie śladu sztucznego satelity.

Program  powinien zawierać algorytm  decyzji, na podstawie którego 
powinna nastąpić kwalifikacja fotogramu do:

1) dalszego opracowania,
2) poprawienia wstępnego opracowania,
3) powtórzenia pomiarów na fotogramie.
Ważne jest, ze względu na ekonomikę całego procesu, aby taka kwali

fikacja miała miejsce w fazie wstępnej opracowania analitycznego.
W kolejności powinno nastąpić obliczenie momentów ekspozycji śla

dów SSZ, ponieważ wszystkie dalsze czynności program u IDENTAUT-L 
będą dotyczyły zarówno jasnych, jak  i słabych satelitów  oraz będą wspól
ne dla różnych program ów obserwacji (kamer).

Następne i zasadnicze zadanie program u to identyfikacja gwiazd opo
rowych. Zadaniu tem u m usim y postawić szczególne wymagania, ponieważ 
program  IDENTAUT-L powinien zapewniać także wyznaczenie z dosta
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teczną dokładnością pewnych wielkości pomocniczych w dalszej części pro
cesu redukcji obserwacji, tj.:

— średniego czasu gwiazdowego m om entu ekspozycji,
— współczynników Bessela (C, D),
— eulerowskich kątów precesji,
— refrakcji astronomicznej i aberracji rocznej wszystkich gwiazd opo

rowych.
Podstawowym problem em  będzie, w związku z tym , wyznaczenie 

w procesie identyfikacji, z w ystarczającą dokładnością, współrzędnych 
równikowych (a 8) gwiazd oporowych. Różnice współrzędnych i wartości 
katalogowych nie powinny być większe od kilkunastu  sekund łuku. 
W tym  celu w yniki pom iarów fotogram u powinny być poprawione o w ar
tości wynikająlce z param etrów  optycznych i m echanicznych kam ery sa
telitarnej, natom iast w procesie identyfikacji powinna być stosowana 
transform acja afiniczna lub też transform acja przedstaw iona w pracy [1].

W szystkie te w yniki program u, k tóre będą wykorzystyw ane w proce
sie wyznaczenia współrzędnych równikowych satelity, powinny być przez 
program  IDENTAUT-L przekazane na kom puterow y nośnik inform acji.

W spółrzędne gwiazd oporowych, uzyskane w w yniku identyfikacji, po
winny zostać uprzednio uporządkow ane według w zrastających wartości 
rektascenzji, bowiem w takim  porządku sporządzane są katalogi gwiazd.

Tabulogram wyników identyfikacji powinien zawierać:
— num er fotogramu,
— wyniki kontroli obserwacji,
— w yniki identyfikacji w postaci współrzędnych równikowych gwiazd 

oporowych.

2.2.2. Program R E A D AR K

Przy  opracowaniu satelitów  słabych podprogram  ten zastępuje w pro
gram ie IDENTAUT-L blok wczytywania i kontroli wyników pomiarów 
oraz opracowania momentów ekspozycji. Jego zadania pokryw ają się z za
daniami wspomnianego bloku.

2.2.3. Program SATCOR

Program  SATCOR będzie program em  wielofunkcyjnym , którego głów
ne zadanie polega na wyznaczeniu wartości współrzędnych topocentrycz- 
nych równikowych ekwinokcjalnych i godzinnych sztucznego satelity, 
w artości pochodnych współrzędnych względem czasu oraz błędów śred
nich współrzędnych.

7 P r a c e  I n s t y t u t u  — T o m  X X II I
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Główną część inform acji zasilających omawiany program  dostarczy 
program IDENTAUT-L. Program  SATCOR będzie wymagał ponadto przy
gotowania na taśm ie perforowanej końcówek wartości (w jednostkach
i ułam kach sekund) współrzędnych gwiazd oporowych oraz wartości ru 
chów własnych gwiazd. Dane te powinny być wnoszone na tabulogram  
wyników identyfikacji, a następnie przenoszone na taśmę perforowaną. 
W stępnym  zadaniem program u SATCOR będzie kom pilacja danych 
z tych dwu źródeł, a w tym poprawienie współrzędnych gwiazd ze wzglę
du na refrakcję  i aberrację roczną.

Następnie program  SATCOR ma zapewnić wyznaczenie transform acji 
według m etody proponowanej przez autorów w pracy [1], a również w y
znaczenie aktualnych wartości param etrów  optycznych kam ery sa te lita r
nej. Program  ma ponadto wykonywać kontrolę poprawności identyfikacji 
gwiazd oporowych i eliminację z procesu opracowania gwiazd błędnie 
zidentyfikowanych. Program  powinien być wyposażony w algorytm  de
cyzji wyboru stopnia transform acji oraz wyboru między wartościam i pa
ram etrów  optycznych kam ery z okresowych wyznaczeń lub wartościami 
pochodzącymi z wyznaczenia na podstawie gwiazd oporowych aktualnie 
opracowywanego fotogramu. Powinna być jednak pozostawiona możliwość 
ingerencji operatora w ostateczną decyzję. Ten ostatni w arunek wiąże się 
z wielofunkcyjnością program u, który może również służyć do wyznacze
nia wartości param etrów  optycznych kam ery satelitarnej na podstawie 
okresowych badań.

Program  SATCOR powinien mieć możliwość aproksym owania toru  sa
telity  zarówno wielomianem drugiego, jak i trzeciego stopnia. Należy 
przewidywać, że w większości przypadków dostateczna okaże się aproksy
m acja wielomianem drugiego stopnia. Potrzebę zwiększenia stopnia wie
lomianu należy przewidywać tylko wtedy, gdy liczba gwiazd oporowych 
jest niewielka, a aktualne param etry  optyczne kam ery nie mogły być 
wyznaczone w procesie transform acji. Decyzję o stopniu wielomianu apro- 
ksymującego program  powinien w zasadzie podejmować autom atycznie.

Jeżeli wśród informacji wejściowych do procesu opracowania foto
gram u nie wystąpiła wartość wysokości satelity, to program  SATCOR po
winien obliczać współrzędne satelity  nie poprawione o wartości refrakcji
i aberracji satelitarnej.

Program  SATCOR ma produkować wyniki obliczeń na dwu wyjściach: 
perforatorze taśm y papierowej i drukarce. Inform acje wyjściowe mają 
zawierać:

— inform acje o fotogramie,
— wartości topocentrycznych współrzędnych równikowych satelity  

w m om entach synchronicznych,
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r— wartości topo cen t г у  с znyc h kątów  godzinnych satelity, odniesionych 
do południka Greenwich,

•— wartości pochodnych a, ô względem czasu,
— wartości błędów średnich współrzędnych a, ó.
Ponadto program  powinien sygnalizować na drukarce błędy w iden ty

fikacji gwiazd oporowych.

2.2.4. Program K A T A L O G

Zadaniem  program u jest opracowanie katalogu obserwacji sa te litar
nych. Program  korzysta z inform acji powstających w wyniku działania 
program u SATCOR lub ew entualnie także ze zbioru wyników obserwacji 
SSZ, pow stających technikam i niefotograficznymi, k tóry  jest w prowadza
ny do kom putera każdorazowo dla pracy program u KATALOG.

Program  powinien mieć możliwość emisji następujących w ersji ka ta
logu wyników obserwacji:

1) katalog wyników obserwacji wykonanych w trakcie jednego seansu 
obserwacyjnego, w form ie zalecanej w  instrukcji [4],

2) katalog wszystkich obserwacji w ykonanych przez daną stację obser
wacyjną,

3) katalog obserwacji o zadanych param etrach:
— dokładnościowych (błędy średnie),
—• geometrycznych (położeń satelitów obserwowanych w przedziałach 

zadanych w artości współrzędnych godzinnych).
Każdy rodzaj katalogu powinien zawierać oznaczenia stacji satelitarnych.

Powinna istnieć możliwość emisji poszczególnych w ersji katalogu za
równo na drukarce, jak i perforatorze taśmy, ze względu na  różnorodne 
w ykorzystania wyników (np. jako zespół danych dla celów konstrukcji 
sieci triangulacji satelitarnej).
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КОНЦЕПЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ФОТОГРАФИЧЕСКИХ НАБЛЮ ДЕНИЙ ИСКУССТВЕННЫХ 

СПУТНИКОВ ЗЕМЛИ

Р е з юм е

Представлена концепция информатической системы „C O R SAT-System ”. Р а 
бота становит основу для рациональной алгоритмизации астрономических про
цессов обработки спутниковых фотограмм. Выделено четыре процесса:

1) измерений прямоугольных координат объектов воспроизведенных на спут
никовой фотограмме,

2) отождествление опорных звезд,
3) определение топоцентрических координат спутника (редукция),
4) каталогизация результатов наблюдений.
Информатический ацализ этих процессов приводит к выводу, что три послед

ние процессы можно реализировать автоматической техникой обработки инф ор
мации, соединяя их в однородную систему информатики. Зато в первом процессе 
создаются основные информации снабжающ ие эту систему.

Деление системы „CO R SAT-System ” на процессы является делением нату
ральным и несмотря на то, что время выполнения процессов должно быть тож е 
самое, ввиду на одно направление прилива информации, но однако каж ды й про
цесс м ож ет быть выполнен в другом месте.

В проектированной системе предвидены возможности развития и простой  
адаптации для разны х систем наблюдений и измерений фотограмм путем смены  
первого модуля системы.

Реализация системы предвидится в форме трех или двух программ в зави
симости от характеристики компьютера примененного для реализации. Компьютер, 
оснащенный в быстродоступную систему массовой памяти, дает возможность  
объединения процессов отождествления и редукции в одну программу. В таком  
случае предвидится сотрудничество системы с программой экстраполяции орбит, 
благодаря чему сущ ествует возможность значительного ограничения количества  
состава исходны х данных.

Другая часть работы содерж ит концепцию реализации системы на компьютере 
ODRA-1204. Дана подробная организационная схема такой версии системы, а так
ж е задачи отдельных программ: отождествления (IDENTAUT-L с подпрограммой 
READARK для обработки фотограмм слабых спутников), определения топоцентри
ческих координат спутника и параметров спутниковой камеры (SATCOR), а также 
каталогизации результатов наблюдений в разны х формах, зависимых от даль
нейшего способа использования результатов (KATALOG).
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S u m m a r y

C onception of com p u ter  sy stem  ca lled  „C O R S A T -S y stem ” is d iscu ssed  in  th is  
paper. W ork is regard ed  as a b a sis for th e  rea so n a b le  a lg o r ith m iza tio n  of th e  
astrom etric  e lab oration  p ro cesses of sa te llite  ph otogram m s. T he fo llo w in g  four  
p rocesses are en um erated :

1) m ea su rem en t o f th e  rec ta n g u la r  co o rd in a tes o f th e  ob jects p ro jected  on 
a sa te llite  photogram ;

2) id en tifica tio n  o f the referen ce  stars;
3) d e term in ation  o f  sa te llite  top o cen tr ic  coord inates;
4) m ak ein g  ca ta lo g u e  o f  th e  o b serv a tio n  resu lts.
C om puter a n a ly sis  o f th e se  p ro cesses led  to th e  co n c lu sio n  th a t th e  th ree  la s t -  

-m en tio n ed  p ro cesses can be now  p erform ed  through  a u to m a tic  data  p ro cessin g  
by u n itin g  th em  in to  a u n ifo rm  com p u ter  system . In  th e  f ir s t-m e n tio n e d  process  
th e  basic  data feed in g  su ch  a sy s te m  are form ed.

T he d iv is io n  o f  „ C O R S A T -S y stem ” in to  th ese  p rocesses is n a tu ra l and  in  sp ite  
o f  the fa c t th a t th e  t im e  seq u en ce  to  p erform  th e  p ro cesses sh ou ld  be the sa m e  
as m en tion ed  above , b eca u se  o f o n e -d irec tio n  data  tra n sm iss io n , b u t ea ch  o f th is  
p ro cesses can  be con c lu d ed  in a d iffe r e n t  p lace.

In th e  ra n g e  o f th e  su g g ested  sy stem  th ere  are fo r ese e n  p o ss ib ilit ie s  o f d e v e lo p 
m en t and  sim p le  ad a p ta tio n  to  v a r io u s o b serv a tio n  sy stem s and to p h o to g ra m m es  
m ea su rem en t b y  th e  e x ch a n g e  of th e  sy s te m ’s f ir s t  m od u le .

T he sy stem  w il l  be  rea lized  in th e  fo rm  o f th ree  or tw o  p rogram m es d ep en d in g  
on  th e  ch a ra cter istic s  o f  th e  com p u ter  used  in  th e  co u rse  of th e  p ro ced u re. A  co m 
p u ter  eq u ip p ed  w ith  a d isc m em ory  en a b les u n ify in g  th e  id en tif ic a tio n  and red u ctio n  
p ro cesses in to  one program m e. O peration  of th e  sy s tem  w ith  the orb it ex tra p o la tio n  
p rogram m e is  fo reseen , d u e  to w h ich  th ere  are p o ss ib ilit ie s  o f con sid era b le  red u c 
tion  o f the inp ut data.

In the second  p a rt o f  the p ap er a concep tion  o f  th e  sy stem  rea liza tio n  on the  
O D R A -1204 com p u ter  is in troduced . It in c lu d es  a d e ta iled  op era tio n  sch em e o f  such  
a system  v e rs io n  and th e  fo llo w in g  ta sk s for  ea ch  program m e: id en tif ica tio n  
(ID E N T A U T -L  w ith  th e  su bp rogram m e R E D A R K , for  th e  p h o to g ra m s e lab oration  
o f fa in t sa te llite s ) , d e term in a tio n  of sa te llite  top o cen tr ic  coord in ates and o f  sa te llite  
cam era p a ra m eters (SA TC O R ), and  for ca ta lo g u e  of o b serv a tio n  resu lts  in  d iffe re n t  
form s dep en d ed  on th e  fu tu re  u tiliza tio n  of th e  resu lts  (K ATALO G ).
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